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PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XL. 


I. Ueber tropfbarflüssige Krystalle; 
von O. Lehmann. 
Alle bis jetzt bekannten Krystalle besitzen festen Aggre- 
gatzustand, d.h. es ist möglich, ihre Theilchen gegeneinander 
mit oder ohne Aenderung der äusseren Gestalt!) bis zu ge- 
wissem Grade (bis zur Elasticitätsgrenze) zu verschieben, 
ohne dass, selbst bei unbegrenzt langer Dauer der Kraft- 
wirkung, eine bleibende Structur- oder Gestaltänderung ein- 
träte, welche beim Nachlassen der Kraft nicht wieder völlig 
rückgängig wird. 

Ich habe an anderem Orte?) gezeigt, dass viele Krystalle, 
wenn die schiebende Kraft die Elasticitätsgrenze überschrei- 
tet, ohne Aufhebung des Zusammenhangs zum Fliessen ge- 
bracht werden können, wie dies von amorphen Körpern 
(Siegellack, weichem Glas etc.) längst bekannt ist. Die letz- 
teren Körper haben die Fähigkeit, mit steigender Tempe- 
ratur continuirlich aus dem festen in den flüssigen Zustand 
überzugehen, d. h. die Elasticitätsgrenze (die kleinste Schub- 
kraft pro Flächeneinheit, welche bei unb2grenzt langer Dauer 
der Einwirkung eine bleibende Verschiebung erzeugen kann), 
wird immer kleiner und kleiner, bis sie bei einer genau be- 
stimmten kritischen Temperatur den Werth 0 erreicht. Von 
dieser Temperatur an ist der Körper flüssig und kann selbst 


1) Vgl. O. Lehmann, Molecularphysik Bd. I. p. 51. Leipzig, W. 
Engelmann. Die Fig. 37 u. 39 daselbst bieten Beispiele elastischer Ver- 
schiebung ohne Aenderung der äusseren Gestalt. 

2) O. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. p. 462. 1889. = * 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. } 
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durch die kleinste Kraft zu dauerndem Fliessen gebracht 
werden, wobei die Geschwindigkeit der Strömung der Kraft 
proportional wächst, nämlich um so rascher, je kleiner die 
innere Reibung ist. 

Liegt die Elasticitätsgrenze eines Krystalls sehr niedrig, 
wie bei den am angegebenen Orte besprochenen Präparaten 
des Hrn. Reinitzer, so kann derselbe ähnlich wie eine 
Flüssigkeit ebenfalls durch sehr (aber nicht unmessbar) kleine 
Kräfte zum Fliessen gebracht werden, und man wird durch 
dieses Verhalten unwillkürlich zu der Frage gedrängt, wäre 
es nicht möglich, dass ein Krystall wirklich die Elasticitits- 
grenze () hätte, somit nicht mehr zu den festen, sondern zu 
den flüssigen Körpern zählen würde? 

Nach den herrschenden Anschauungen, welche ihre voll- 
kommenste Entwickelung in der Theorie Sohncke’s gefun- 
den haben, ist dies unmöglich. Das Wesen des krystallisir- 
ten Zustandes besteht nach diesen Anschauungen darin, dass 
die Molecüle ein regelmässiges Punktsystem bilden, in wel- 
cher Anordnung sie durch die elastischen Kräfte mehr oder 
minder beständig festgehalten werden. Unter Umständen er- 
folgt durch Wärme, Druck u. s. w. Störung des Systems, 
dasselbe klappt wie ein halb geöfinetes Taschenmesser selbst 
infolge eines nur localen Stosses vollständig zusammen, d.h. 
geht in ein neues, den veränderten Bedingungen entsprechen- 
des, stabileres System über, es erfolgt Schiebung nach Gleit- 
flächen, künstliche Zwillingsbildung oder Umwandlung in 
eine allotrope Modification. 

Ich habe mich in meinem Buche über Molecularphysik 
bemüht, zu zeigen, dass diese Theorie unzureichend ist, dass 
sie wohl ein ganz kleines Gebiet von Erscheinungen zu er- 
klären vermag, uns aber völlig im Stiche lässt, sobald wir 
über die rein geometrischen Eigenschaften der Krystalle 
hinaus zu dem physikalischen Verhalten derselben übergehen. 

Weit befriedigendere Erklärungen werden erhalten, wenn 
man die regelmässige Anordnung der Molecüle im Raum 
nur als etwas Nebensächliches betrachtet, als eine Art 
und Weise der Zusammenlagerung, welche bei ungestörter 
Ausscheidung eintritt, indess, wie soeben erläutert, schon 
durch genügend grosse Deformirungskräfte gestört werden kann, 
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ohne dass dadurch im mindesten das Wesen des Krystalls be- 
einflusst wird. 

Besteht letzteres nur in der regelmässigen Anordnung 
der Molecüle, so muss man nothwendig bei sehr weitgehen- 
der Deformation zu einem Zustand gelangen, wo auch der 
letzte Rest von regelmässiger Anordnung zerstört, aus dem 
Krystall also ein Nichtkrystall, ein amorpher Körper ge- 
worden ist.!) 

Ich habe gefunden, dass man diesen Zustand mit keinen 
Mitteln erreichen kann. Weder durch Stauchen noch Aus- — 
schmieden auf dem Ambos, noch durch Drillen und Biegen 
oder Durchkneten und Ausprägen, selbst bei Vermeidung 
aller Spannungen, welche zum Auftreten von Rissen Veran- 
lassung geben könnten, lässt sich ein Gebilde erhalten, wel- 
ches auch nur entfernt an den glasartigen Zustand erinnert, 
vielmehr ist auch der deformirte Körper ganz ebenso doppel- 
brechend, wie der ursprüngliche, nur schliessen sich die op- 
tischen Elasticititsaxen in den einzelnen Punkten nicht mehr _ 
zu geraden, sondern der Deformation entsprechend vielfach _ 
verbogenen Linien aneinander, und namentlich die wesent- 
lichste Eigenschaft des Krystalls, in übersättigter Lösung 
eingesetzt weiter zu wachsen, ist unverändert erhalten ge- _ 
blieben, während einem amorphen Körper diese Eigenschaft — 
absolut fehlt. Der deformirte Krystall wächst in der Lösung _ 
ganz mit derselben Schnelligkeit, wie ein undeformirter, wäh- 
rend ein Uebergangszustand zum amorphen Körper mindestens 
merkliche Beeinträchtigung des Wachsthumsvermögens er- 
kennen lassen müsste. 

In Anbetracht dieser geringen Uebereinstimmung der 
herrschenden Theorie des krystallisirten Zustandes mit den 
Thatsachen erscheint es wohl berechtigt zu fragen, kann 
nicht ein Krystall auch tropfbar flüssigen Zustand besitzen, 
oder mit anderen Worten, kann man auch die flüssigen Kör- 
per ebenso wie die festen in zwei Classen, in anisotrope und. 
isotrope, in krystallinische und amorphe eintheilen? 

Der Umstand, dass für Flüssigkeiten die Elasticitäts- 


= 


1) Ebenso wird zuweilen umgekehrt angenommen, dass sich ein 
amorpher Körper einfach durch Zug oder Druck in einen homogenen, 
anisotropen Körper, einen Krystall überführen lasse. a Er 
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grenze =( ist und die Anisotropie in erster Linie in dem 
elastischen Verhalten zum Ausdruck kommt, erscheint zwar 


auf den ersten Blick störend, ist aber, selbst in praktischer 


Hinsicht, ganz belanglos. Besitzen die Flüssigkeiten auch 
nicht die Eigenschaft, vollkommen elastische Verschiebungen 
zu gestatten, so kommt ihnen doch zuweilen ein so hohes 
Maass unvollkommener Elasticität zu, z. B. Pech, Guttapercha, © 
Marineleim u. s. w., dass selbst der Physiker häufig im Zwei- 
fel ist, ob der Aggregatzustand wirklich der flüssige ist und © 
im gewöhnlichen Leben derselbe ganz zweifellos für fest ge- 
halten wird. 

Ist Anisotropie vorhanden, so wird dieselbe ebenso bei 
der unvollkommenen Elasticität zum Ausdruck kommen, wie 
bei der vollkommenen, und man hat also, wenigstens theo- 
retisch, die Möglichkeit, schon durch mechanische Prüfung 
Gelegenheit zu erlangen, ob ein Krystall oder ein amorpher 
Körper vorliegt. 

Leichter ist die Prüfung der Anisotropie in Bezug auf 
das anderweitige Verhalten, z. B. hinsichtlich der Verschie- 
denheit der Dielectricitiitsconstante nach verschiedenen Rich- 
tungen, des electrischen Leitungsvermögens oder der Licht- 
geschwindigkeit. 

Beobachten wir beispielsweise bei einer Flüssigkeit ana- 
loge Polarisationserscheinungen wie bei einem deformirten 
Krystall, und zwar bei Auschluss von Kräften, welche etwa 
durch Spannung Doppelbrechung erzeugen könnten, so wer- 
den wir in Anlehnung an die bis jetzt gültige Vorstellungs- 
weise in grosse Verlegenheit kommen und uns etwa durch 
Annahme in der Flüssigkeit schwimmender Krystallflitterchen 
oder dergleichen zu helfen suchen. Geben wir aber die Mög- 
lichkeit der Existenz flüssiger Krystalle zu, so werden wir 
darin nur ein Beispiel eines solchen Körpers sehen und wer- 
den prüfen, ob ihm auch die andere charakteristische Eigen- 
schaft der Krystalle zukommt, mit Beibehaltung des eigen- 
thümlichen optischen Verhaltens, in übersättigter Lösung 
weiter zu wachsen. 

In dieser Hinsicht treffen wir nun auf eine grosse Schwie- 
rigkeit. Fast alle bekannten Flüssigkeiten haben diese Eigen- 
schaft des Wachsthums. Tröpfchen irgend einer Flüssigkeit 
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in übersättigte Lösung derselben gebracht, wachsen fast 
stets weiter, obschon optische Anisotropie nicht nachzuweisen 
ist. Wollen wir consequent bleiben, so müssen nothwendig | 
alle diese Flüssigkeiten als krystallisirt, und zwar dem regu- 
laren Systeme angehörig betrachtet werden. Schmelzung wäre 
hiernach einfach Uebergang in eine regulär krystallisirte 
allotrope Modification, deren Elasticitätsgrenze =0, d.h. 
deren Aggregatzustand flüssig ist. Sofort würde sich dann _ 
aber eine neue, ganz unerwartete Schwierigkeit zeigen. Die 
Mehrzahl fester Körper ist krystallisirt, die Minderzahl 
amorph. Sind etwa die Flüssigkeiten ganz entgegen der 
herrschenden Anschauung alle krystallisirt oder gibt es auch 
amorphe? 

Ein Tröpfchen von Harz bei höherer Temperatur aus 
einer Lösung sich ausscheidend, hat die Fähigkeit, weiter zu 
wachsen,!) es verliert dieselbe aber mit sinkender Temperatur 
schon ehe der feste Aggregatzustand eintritt. Dieses Ver- 
halten hilft über die Schwierigkeit weg. Man hätte anzu- 
nehmen, dass ebensogut wie amorphe feste Körper auch 
amorphe Flüssigkeiten existiren, und dass sie ebenso wie 
erstere die Minderzahl bilden. 

Die Ungleichheit des Zahlenverhältnisses könnte darauf _ 
hinweisen, dass wir es nicht mit gleichberechtigten Stoffen 
zu thun haben. In der That gelangte ich aus anderen Grün- 
den zu der Ansicht,?) die amorphen Körper seien stets Ge- | 
menge verschiedener Modificationen, gewissermassen Lösungen 
der einen Modification in der anderen, wenn man den Aus- 
druck Lösung auch auf den festen Zustand übertragen darf 
und darum eben fehle ihnen die Eigenschaft des Wachs- 
thums. Das gleiche würde nun für amorphe Körper gelten. _ 

Wir kämen so zu folgendem Resultate: . 

1) Alle festen und flüssigen Körper, welche wachsen 
können, sind krystallisirt, einerlei ob homogen oder defor- 
mirt. 

2) Alle festen und flüssigen Körper, welche nicht wach- — 
sen können, sind Gemische einer krystallinischen Modification — 


1) O. Lehmann, Molecularphysik I. p. 616. 


2) O, Lehmann, Molecularphysik I. p. 703#. 
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mit einer oder mehreren anderen krystallinischen (gleich- 
giltig ob diese im reinen Zustand festen oder flüssigen Aggre- 
gatzustand besitzen). 

(Gegen diesen Schluss lassen sich zwei wesentliche Ein- 
wände geltend machen. 


1) Wären die Flüssigkeiten mit Wachsthumsvermögen 


wirklich krystallisirt, so müssten grössere Massen derselben 
aus sehr vielen einzelnen Individuen bestehen und dieselben 
daher infolge der Lichtbrechung an den Grenzen trübe er- 
scheinen, 

2) Die gemachte Annahme erfordert die höchst unwahr- 
scheinliche weitere Annahme, dass alle Flüssigkeiten, welche 
überhaupt krystallisirt sind, dem regulären Krystallsystem 
angehören. 


Zu Einwand 1) ist zu bemerken, dass derselbe nur für 
nichtreguläre Flüssigkeiten zutrifft, da reguläre optisch iso- 
trop sind, somit infolge der vollkommenen Verschweissung 
die Grenzen der Individuen unsichtbar bleiben müssen. 

Einwand 2) ist dagegen von grossem Gewichte, denn 
so gut feste Körper in verschiedenen Systemen auftreten 
können, muss dies auch bei flüssigen möglich sein, umsomehr, 
da, wie die Beobachtungen an den Präparaten Reinitzers 
gelehrt haben,') sehr intensive Doppelbrechung, also optische 
Anisotropie noch bei solchen Krystallen auftritt, die dem 
Flüssigkeitszustande ungemein nahe stehen, wenn nicht viel- 
leicht bereits demselben zugehören. Jedenfalls existirt kei- 
nerlei Zusammenhang zwischen der Grösse der Elasticitäts- 
grenze und der Grösse der Doppelbrechung. Will man also 
den obigen Ausführungen beistimmen, so kann man mit 
Recht erwarten, dass auch optisch anisotrope Flüssigkeiten 
existiren, welche sich ganz wie optisch anisotrope Krystalle 
oder (semenge solcher verhalten. 

Man kann, wie erwähnt, zweifelhaft darüber sein, ob den 
fliessenden Krystallen der Reinitzer’schen Präparate noch 
eine messbare Elasticitätsgrenze zukommt. Durch meine 
Publication über diese Präparate veranlasst, hatte vor kur- 
& 

1) OÖ. Lehmann, Ztschr. f. phys. Chem. 4. p. 468. 1889. 
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zem Hr. Professor Dr. L. Gattermann in Heidelberg die 
Freundlichkeit, mir drei andere Präparate, an welchen er Er- 
scheinungen beobachtet hatte, die mit den beschriebenen bei 
Reinitzer’s Präparaten im wesentlichen übereinstimmten, zu 
senden. Die nähere Untersuchung dieser Präparate bestätigte 
nicht nur diese Vermuthung, sondern ergab das weitere höchst 
erwünschte Resultat, dass es bei diesen Substanzen durch ge- 
eignete Methode möglich ist, nachzuweisen, dass wirklich voll- 
kommene Elasticität vollständig fehlt, obschon sie auch bei 
Abwesenheit aller deformirenden Kräfte und künstlich er- 
zeugten Spannungen in dem Zustande, wie sie sich ringsum 
frei aus Lösungen ausscheiden, weit stärkere Doppelbrechung 
zeigen, wie die Mehrzahl der festen Krystalle organischer 


Präparate. 
Diese Stoffe sind:') 2&6 


1) Azoxyphenetol; u = 
2) Azoxyanisol: 
OCH, 
‚H, 
No 
uy N J 
| 
3) Verbindung von der 
Oc 


Das Verhalten der doppelbrechend flüssig-krystallinischen 
Modificationen dieser drei Stoffe ist (abgesehen von Ver- 
schiedenheit der Temperaturgrenzen, innerhalb welcher die- 
selben überhaupt existiren können) so übereinstimmend, dass 
es unnöthig erscheint, dieselben einzeln zu beschreiben. Die 
nachfolgenden Bemerkungen gelten also in gleicher Weise 
für alle drei Körper. 


1) Näheres siehe L. Gattermann, Ber. d. deutschen chem. Ges. 
1890. (Noch nicht erschienen.) 
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Die normale Form von Krystalltropfen. 

den Präparates auf einem reinen Objecttriiger, bedeckt sie 

mit einem ebenfalls gut gereinigten Deckglas, kühlt wieder 

dem Mikroskop zwischen gekreuzten Nicols, so tritt bei be- 

stimmter Temperatur (nach den Messungen von Prof. Gat- 

und 87° bei der dritten Substanz) eine plötzliche Umwand- 

lung in andere stark doppeltbrechende Krystalle ein, welche 

der Umwandlung in eine enantiotrope Modification gleicht. 

Man überzeugt sich nun aber leicht durch Niederdriicken 

standenen Krystalle, welche in ihren Umrissen die früher 

vorhandenen nachahmen und wie andere Krystalle beim 

sondern flüssig sind. Erwärmt man weiter, so kommen sie 

bei einer bestimmten Temperatur (165° für Azoxyphenetol, 

den Bestimmungen von Prof. Gattermann) zum Schmelzen, 

d.h. sie verwandeln sich in die nicht doppelbrechende ge- 

Zu bemerken ist, dass zuweilen nicht völlige Auslöschung, 

sondern elliptische oder circulare Polarisation ähnlich wie 

wenn die Präparate ziemlich dick sind und sich die Schich- 

ten übereinander verschoben hi.ben. 

ist es nöthig sie zu isoliren, was durch Zusatz eines Lösungs- 

mittels erreicht wird, welches längere Zeit ohne zu verdun- 

kann. Als solches wählte ich gewöhnlich harten Canada- 

balsam oder Colophonium. Man darf davon indess nur sehr 
grosse ist. 

Hält man nun die Temperatur durch die untergesetzte 


: Schmilzt man einige Kıyställchen des zu untersuchen- 

ab bis zur Krystallisation und erwärmt dann abermals unter 

termann: 134° bei Azoxyphenetol, 116° bei Azoxyanisol 

bei Abkühlung wieder rückgängig wird und in jeder Hinsicht 

des Deckglases mit einer Präparirnadel, dass die neuent- 

Drehen um 360° viermal hell und dunkel werden, nicht fest, 

134° für Azoxyanisol und 140° für die dritte Substanz nach 
wöhnliche flüssige Modification. 

bei übereinander geschichteten Glimmerblättchen eintritt, 

Um die flüssigen Krystalle näher untersuchen zu können, 

‚sten auf der betreffenden hohen Temperatur erhalten werden 

wenig zusetzen, da die Löslichkeit der Substanzen eine sehr 

kleine Flamme etwas über dem Schmelzpunkt der flüssigen 
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Krystalle und erniedrigt sie durch Aufblasen des Luftstro- 
mes!) bis zur Ausscheidung vereinzelter kleiner Krystall- 
tropfen, so erscheinen diese, falls der Zwischenraum zwischen 
Objecttriger und Deckglas hinreichende Höhe hat, um ihre 
Ausbildung nicht zu beeinträchtigen, bei starker Vergrösse- 
rung (ca. 300 bis 700 mal) im gewöhnlichen Lichte als voll- 
kommene Kugeln, ähnlich wie die bekannten Plateau’schen 
Oeltropfen in gleichschwerem, wässerigem Alkohol, indess 
mit eigenthümlicher Schattirung meist so wie Fig. 1 oder 
wie Fig. 2 zeigt. 

Manche dieser Tröpfchen werden durch Strömungen in 
der umgebenden Flüssigkeit in Bewegung gebracht, und man 
kann an solchen deutlich sehen, dass die beiden Figuren 1 und 
2 dasselbe Object in zwei verschiedenen Stellungen darstellen, 
zwischen welchen eine stetige Reihe von Zwischenstellung« n 
möglich ist. Offenbar sind die Schattirungen nicht etwa 
durch entsprechende Gestaltung der Oberfläche bedingt, da 
bei beliebiger Drehung des Tropfens die Contouren immer 
als vollkommene Kreise erscheinen, es sind vielmehr optische 
Wirkungen der eigenartigen inneren Structur, bedingt durch 
Ungleichmässigkeit der Lichtbrechung, ähnlich wie sie bei 
ungleichmässig beschaffenen amorphen Körpern als „Schlie- 
ren“ bezeichnet werden. Wie solche können sie deshalb auch 
durch die bekannten optischen Hülfsmittel, schiefe Beleuch- 
tung und Töpler’s Schlierenapparat besonders intensiv zum 
Ausdruck gebracht werden. 

Um nun die nähere Beschaffenheit der inneren Structur 
zu ermitteln, ist Beobachtung zwischen gekreuzten Nicols er- 
forderlich. Fig. 1 erscheint dann wie Fig. 3, nämlich mit 
schwarzem Kreuz (eventuell mit farbigen Ringen), Fig. 2 
wird wie die Figuren 4, und 4, andeuten dunkel oder hell, 
je nachdem die lange Schliere im Inneren einer der Schwin- 
gungsrichtungen der Nicols parallel läuft oder dazu ge- 
neigt ist. 

Hieraus folgt, dass die Lage der Auslöschungsrichtungen 
für die einzelnen Punkte des Tropfens gegeben wird durch 
die in den Figuren 5 und 6 dargestellten Curven, welche ganz 


1) Siehe O. Lehmann, Molecularphysik 1. p. 119 u. ff. 
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den electrischen Niveau- und Stromlinien in einer leitenden 
ve. Kugel entsprechen, in welche an den Endpunkten eines 
_ Durchmessers ein electrischer Strom ein- resp. austritt. 
Selbstverständlich kommen diese Polarisationserscheinun- 
gen nicht völlig rein zum Ausdruck, da ein einzelner Licht- 
_ Strahl beim Durchgang durch die ganze Dicke des Tropfens 
nicht ausschliesslich durch Stellen mit gleichgerichteten Aus- 
löschungsrichtungen hindurchgeht und daher beim Austritt 
= allgemeinen nicht mehr geradlinig polarisirt, sondern eine 
Combination von zwei elliptisch polarisirten Strahlen ist, indess 
= diese Abweichungen nicht so störend, dass sie die Er- 
kennung des Verlaufes der Schwingungsrichtungen unmöglich 
machen würden. 
Das ermittelte System von Auslöschungsrichtungen ent- 
_ spricht einer Anordnung der Molecüle nach den in den Figu- 
ren 5 und 6 gezeichneten Niveauflächen und Stromlinien. 
Wollte man sich einen solchen Tropfen aus optisch einaxigen 
P Krystallpartikelchen zusammensetzen, so miissten die optischen 
_ Axen den Stromlinien entsprechend gestellt werden, die Aequa- 
_torebenen würden die Niveauflächen darstellen. 
In der That ist leicht zu übersehen, dass ein optisch 
_ einaxiger Krystall beim Verschwinden der Elasticitätsgrenze 
solche Form annehmen muss. Wie an der Grenze zwischen 
zwei Flüssigkeiten tritt auch an der gemeinschaftlichen Ober- 
fläche zwischen Krystall und Flüssigkeit Oberflächenspannung 


auf!), welche an den verschiedenen Krystallflächen verschie- 

dene Werthe besitzt. Da nun die elastische Kraft fehlt, 

welche der Oberfliichenspannung das Gleichgewicht halten 
_ könnte, so wird die Stellung der Molecüle sich so lange 
_ ändern, es wird so lange Strömung im Krystall eintreten, bis 
= der Oberfläche die Spannung überall denselben Werth 

hat, und zwar den kleinsten möglichen, da die potentielle 
Obertlächenenergie einem Minimum zustrebt. Es müssen sich 
also die Molecüle so stellen, dass sie alle dieselbe Seite nach 
Aussen kehren, was bei der in den Figuren 7 und 8 darge- 
stellten Anordnung erfüllt ist. 


1) Ueber deren Wirkung bei festen Krystallen siehe Molecularphysik 
1. p. 366. Vergl. ferner O. Lehmann, Zeitschr. fiir phys. Chem. 5. 
p. 427, 1890, 
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Wäre auch nur eine minimale Elasticitätsgrenze vor- 
handen, so könnte diese Anordnung nicht völlig regelmässig 
sich ausbilden, namentlich könnte die Oberfläche nicht eine 
ganz vollkommene Kugelfläche sein, und wir haben daher 
umgekehrt in dem thatsächlichen Entstehen dieser Anordnung 
einen Beweis für den Mangel der Elasticitätsgrenze, d.h. 
dafür, dass der Krystall wirklich flüssig und nicht fest ist. 
Die gemachte Annahme, dass die Molecüle sich wie einaxige 
Kryställchen verhalten, ist natürlich nur der Einfachheit 
halber gewählt und nicht ohne weiteres zulässig. Die Aen- 
derungen, die sich ergeben, wenn wir niedrigere Grade von 
Symmetrie annehmen, sind aber nur unwesentlich und be- 
dürfen keiner weiteren Erörterung. 

Werden die Krystalltropfen nicht zwischen gekreuzten 
Nicols, sondern nur bei Anwendung eines Polarisators beob- 
achtet, so zeigen sie — wieder ein Beweis ihrer Krystall- 
structur — Dichroismus, und zwar erscheinen sie, wenn die 
lange Schliere der kurzen Polarisatordiagonale parallel läuft, 
farblos und mit blassen Contouren (entsprechend geringen 
Brechungsexponenten) (Fig. 9), dagegen bei dazu senkrechter 
Lage gelb und mit scharf hervortretender Zeichnung (ent- 
sprechend hohem Brechungsexponenten) (Fig. 10). Bei den- 
selben Nicolstellungen erscheinen die ringsum symmetrischen 
Tropfen entsprechend den Figuren 11 und 12, d.h. sie zeigen 
Feldereintheilung, wie z. B. Mischkrystalle von Salmiak und 
Eisenchlorid, welche sich wohl auch aus gleichen Ursachen 
erklären dürfte. Da diese Erklärung bis jetzt nicht gefunden 
ist (denn bei flüssigen Krystallen kann weder von Spannun- 
gen nach Klocke’s Annahme, noch von Zwillingen nach | 
Annahme Mallard’s die Rede sein), so muss auch hier zu- 
nächst darauf verzichtet werden. Voraussichtlich wird die 
nähere Untersuchung der Erscheinung die Mittel bieten, auch 
jene optischen Anomalien bei festen Krystallen besser als 
bis jetzt zu erklären. Bemerkenswerth ist, dass bei derselben 
Polarisatorstellung bei manchen Tropfen die Farbenverthei- 
lung der Fig. 11, bei anderen der Fig. 12 entspricht. Glei- 
ches gilt für alle später zu beschreibenden Figuren mit far- 


bigen Feldern. (Punktirung bedeutet je nach der Dichtig- 
keit blass bis dunkelgelb.) 
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Die einfachste Formänderung der Krystalltropfen ist 

zu erzielen durch Quetschung derselben zwischen Deckglas 
und Objecttriger. Die erste Hauptform (Fig. 1) erscheint 
dann, wie Fig. 13 zeigt. Die punktförmige Schliere in der 
Mitte hat sich zu einem aus der gleichmässig hellen Fläche 
scharf hervortretenden Kern mit scharfem, hellem oder dunk- 
lem Punkt in der Mitte umgebildet, das andere diametral 
entgegengesetzte Ende der Schliere hat sich in einen scharf 
hervortretenden Ring verwandelt, welcher die Scheibe um- 
gibt. Die Moleciilaxen (Auslöschungsrichtungen) sind nach 
wie vor radial angeordnet, weshalb zwischen gekreuzten Nicols 
wieder ein den Schwingungsrichtungen paralleles Kreuz (Fig. 14) 
_ erscheint, indess (namentlich bei dickeren Tropfen) sehr blass 
und roth oder grün gefärbt, während auch die (Juadranten 
j Farbenunterschiede zeigen. Sehr intensiv schwarz, aber um 
45° gedreht, tritt das Kreuz wieder auf bei Parallelstellung 
der Nicols, die übrige Fläche leuchtet dann intensiv grün, 
roth oder in einer anderen Interferenzfarbe. Man erkennt 
leicht, dass diese Erscheinung durch Drehung der Polari- 
sationsebene bedingt ist, welche vermuthlich durch Super- 
position verschieden orientirter Molecülschichten erzeugt wird. 
Wie aus weiteren Versuchen über das Zusammenfliessen 
von Tropfen hervorgeht, müssen die Structurlinien im Ver- 
 ticaldurchschnitt etwa den in Fig. 15 skizzirten Verlauf 
nehmen. 

Im polarisirten Licht ohne Analysator erscheint der 
gequetschte Tropfen ähnlich wie früher (Fig. 11 und 12) 
dichroitisch und von zwei blassen und zwei scharfen schwarzen 
(Juadrantbogen begrenzt. 


Bringt man durch Verschieben des Deckglases den Kern 
dem Rande näher (Fig. 17), so deformiren sich entsprechend 
die Structurlinien (Fig. 18), wie aus den Polarisationserschei- 
nungen bei gekreuzten Nicols (Fig. 19) hervorgeht, es macht 
sich aber ein immer grösser werdender Widerstand geltend, 
offenbar bedingt durch die entsprechenden Aenderungen der 
Oberflächenspannung, welche nunmehr nicht wie im normalen 
Zustande überall den gleichen Werth besitzt, sondern kleiner 


| Pr Lehmann. | 
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wird an der der Randcurve nächsten Seite des Kernes, grösser 
an der entgegengesetzten Seite. 

Beim Nachlassen der Kraft sieht man deshalb den Kern 
wie durch eine elastische Kraft getrieben, wieder in die Mitte 
der Scheibe zurückspringen. Treibt man nun aber die Schie- 
bung weiter, bis der Kern mit dem Rande in Berührung 
kommt, so reisst der dort befindliche ringförmige Kern plötz- 
lich auf und der erstere nimmt eine neue stabile Lage zwi- 
schen den beiden Enden des Randkernes ein (Fig. 20). Die 
Fig. 21 zeigt den neuen Verlauf der Structurlinien, Fig. 22 
die neuen Polarisationserscheinungen. 

Die beiden Kerne sind, wie schon aus ihrer Entstehung 
ersichtlich, trotz ihrer ungleichen Grösse gleichwerthig. Man 
kann sie übrigens leicht durch weitere Deformation, am 
besten durch Druck auf das Deckglas auf gleiche Grösse 
bringen und erhält so Uebergangsformen (Fig. 23— 28) zu 
der symmetrischen Form Fig. 29. Die Figuren 25 und 26 
zeigen die unsymmetrische Form zwischen gekreuzten Nicols, 
die Figuren 27 und 28 dieselbe zwischen parallelen Nicols, 
wobei die Farbenvertheilung entweder wie gezeichnet oder 
umgekehrt ist. Die Figuren 24 und 30 zeigen die Structur- 
linien der beiden Formen. 

Lässt der Druck auf das Deckglas nach, ermöglicht man 
also dem Tropfen sich der. vollkommenen Kugelgestalt zu 
nähern, so ziehen sich die verlängerten Kerne zusammen 
(Fig. 31 und 32), und man gelangt schliesslich zu der ein- 
fachen Form mit punktförmigen randständigen Kernen (Fig. 2). 
Durch die besprochene Schiebung des Deckglases ist also 
naturgemäss der glattgedrückte Tropfen um 90° um eine 
horizontale Axe umgewälzt worden. 

Bei genauer Beobachtung der symmetrischen Form Fig.29 
bei starker Vergrösserung erkennt man eine Einseitigkeit in 
den Lücken zwischen beiden Kernen (Fig. 33), welche um so 
stärker hervortritt, je grösser die Temperaturdifierenz zwi- 
schen Objectträger und Deckglas ist. Dieselbe gibt zu einer 

sonderbaren Wirkung der Molecularkräfte, nämlich zu einer 
oft ungemein schnellen Rotation des Ganzen Anlass, welche 
stets entgegen dem Uhrzeiger, also in der Richtung des Pfeils 
erfolgt. Befinden sich in der umgebenden Flüssigkeit kleine 
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Lehmann. 
 . schwimmende Körperchen, so erkennt man keine merkliche 
Bewegung derselben, die Flüssigkeit bleibt also in Ruhe, nur 
der Krystalltropfen in derselben rotirt wie ein Reactionsrad 
in einer festen reibungslosen Hülle. Haben sich an einer 
Stelle zahlreiche Krystalltropfen ausgeschieden und infolge 
von Mangel an Raum zu sechseckigen Polyedern abgeplattet 
(Fig. 34), so wird dadurch die Rotation kaum beeinträchtigt, 
so drehen sich alle entgegengesetzt dem Uhrzeiger, ohne sich 
gegenseitig zu beeinflussen. 

Bei grösseren Tropfen erkennt man deutlich, dass die 
treibende Kraft am Umfang wirkt, insofern die Mitte des 
Tropfens mehr und mehr zurückbleibt (wohl theilweise infolge 
der Reibung am Glase), sodass schliesslich die Rindenschicht 
gegen das Innere vielfach tordirt wird. Zuweilen finden sich 
auch Hindernisse am Rande ein, derart, dass ein Kern gegen 
den anderen zurückbleibt, wodurch die in den Figuren 35 
und 37 dargestellten Formen entstehen, welchen die Structur- 
linien der Figuren 36 und 38 entsprechen. 

Bei gleichmässiger Drillung wird eine Querlinie durch 
die Mitte des Tropfens sichtbar (Fig. 39), welche sich bei fort- 
gesetzter Torsion zur doppelten Spirallinie zusammenrollt (Fig. 
40). Die entstehenden Structuränderungen zeigen die Figuren 
41 und 42. Die Fig. 43 zeigt die Form Fig. 40 zwischen ge- 
kreuzten Nicols. Ein vielfach verdrehter Tropfen (Fig. 44) 
erscheint zwischen gekreuzten Nicols, durch concentrische 
schwarze Ringe in abwechselnd weisse und gelbe Ringe ge- 
theilt (Fig. 45), welche sich bei der Drehung, je nach dem 
Sinn derselben, gegen das Centrum zusammenziehen oder 
sich erweitern. 

Bei sehr lebhafter Drehung schieben sich die Enden der 
Kerne in das Innere des Tropfens hinein (Fig. 46, 47, 48), 
und es kann so aus den sich immer mehr verlängernden 
Kernlinien eine Doppelspirale entstehen, welche den ganzen 
Raum der Scheibe einnimmt (Fig. 49). Bleibt bei der Dreh- 
ung der eine Kern zurück, so entstehen Formen wie Fig. 50 
und 51, welche, wenn der Tropfen sich umwälzt, in Fig. 52 
und schliesslich in Fig. 13 übergeht. Sobald die letztere 
völlig symmetrische Form erreicht ist, hört die Drehung 
momentan auf. 
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Eine andere ähnliche Wirkung der Wärme beruht darin, 
dass sie locale Drehungen um horizontale Axen erzeugt, 
Wirbel, wie sie auch in anderen Flüssigkeiten aus Ursache 
der grösseren Leichtigkeit der erwärmten Flüssigkeit ent- 
stehen. Man sieht dann entweder der Fig. 53 entsprechend 
vom Rande aus krumme Linien sich in das Innere des 
Tropfens hineinziehen, und zwar so, dass die Abstände zwi- 
schen je zwei aufeinander folgenden Curven nahezu überall 
dieselben sind wie bei den Spiralen in Fig. 44, wie compli- 
eirt auch im übrigen die Anordnung sein mag — oder es 
zieht sich ein Theil der Kernlinie ins Innere, worauf dann 
alsbald am Umfange sich ein neuer Kern bildet, der dem ersten 
folgt, sofort dann wieder ein dritter u. s. w., sodass sich die 
ganze Fläche mit parallelen Kernlinien bedeckt, wie die 
Fig. 54, 55, 56 und 57 andeuten. Im Verticaldurchschnitt 
dürfte die Raumanordnung der Structurlinien dabei die in 
Fig. 58, 59, 60, 61 dargestellte sein. 

Wird ein plattgedrückter Tropfen sehr stark erwärmt, 
so kommt er nach und nach zur Auflösung, und zwar nimmt, 
wohl infolge der eben erwähnten Wärmeströmungen, welche 
noch durch Ausbreitungsbewegungen (Contactbewegungen) 
verstärkt werden, die Dicke zunächst in der Mitte am mei- 
sten ab, bis schliesslich dort zuerst ein kreisrundes Loch 
entsteht, welches sich immer weiter ausbreitet, sodass sich 
der Tropfen in einen Ring verwandelt, der entweder als sol- 
cher verschwindet oder zunächst an einer Stelle aufreisst und 
sich in einen kleineren Tropfen zusammenzieht. 

Im Moment der Bildung des Loches erscheinen auch so- 
fort an dessen Rande je nach der Structur des ursprünglichen 
Tropfens ein oder zwei neue Kerne, wie die Figuren 62 und 
63, in gewöhnlichem Licht, die Figuren 64, 65 und 66 zwi- 
schen gekreuzten Nicols und Figuren 67 und 68 schematisch 
in Structurlinien zeigen. Gleiches gilt auch, wenn aus irgend 
einer Ursache im Innern der flüssigen Masse sich eine Luft- 
blase bildet. Die Fig. 69 zeigt eine solche in einem grösse- 
ren gleichmässig auslöschenden Krystall, die Fig. 70 deutet 
die Structurlinien an, welche ganz den electrischen Kraftlinien 
in einem Dielectricum entsprechen, in welches eine isolirte 
leitende Kugel hineingebracht ir. 
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Dieselben Wirkungen, welche durch die infolge der Er- 
wirmung auftretenden Bewegungen erzeugt werden, kinnen 
selbstverständlich auch durch mechanische Einwirkungen er- 
halten werden, wenn es gelingt, die Masse in genau gleichem 
Strömungszustand zu versetzen, was natürlich nur in sehr 
beschränktem Maasse möglich ist. So gelingt es leicht, wie 
die Figuren 71, 72, 73 andeuten, einen Tropfen mit centralem 
Kern zur elliptischen Scheibe zusammenzuschieben oder in 
die Länge zu ziehen, wobei auch der Kern sich entsprechend 
verlängert. In grösseren Massen kann man durch rasches 
kräftiges Drücken auf das Deckglas alle sichtbaren Kerne 
mit einem male in lange Linien verwandeln, welche sich 
dann beim Nachlassen des Druckes ebenso rasch wieder zu 
den ursprünglichen Punkten zusammenziehen. 

Wandert eine grössere Masse einem Hinderniss entgegen, 
sodass dieses schliesslich in sie eintritt, so nimmt es die Kernlinie 
am Rande, wie Fig. 74 zeigt, zusammengefaltet mit sich hinein. 

Schreitet eine Luftblase in einer grösseren Masse fort, so 
bleiben gewöhnlich einzelne Theile des Kernes oder der Kerne 
an ihrem Rande zurück und ziehen sich zu langen parallelen 
Kernfäden aus. Es sind dies die bereits bei Cholesteryl- 
benzoat beobachteten „öligen Streifen“, welche sich übrigens 
eben so gut durch Langziehen der in Fig. 57 dargestellten Kern- 
fadenbündel bilden können. Die Figuren 75, 76 (dieselbe Gruppe 
etwas später), 77, 78 und 79 zeigen verschiedene Formen 
dieser sonderbaren Gebilde. Es ist zu berücksichtigen, dass die 
Structurlinien stets senkrecht auf die Kernfäden auftreffen, 
sodass also ein solches Kernfadenbündel zwischen gekreuzten 
Nicols ähnlich wie ein einfacher Krystall beim Drehen um 
360° viermal hell und dunkel werden muss, wie es bei 
Cholesterylbenzoat auch wirklich beobachtet wurde. Im vor- 
liegenden Falle wird durch die sehr starke Lichtbrechung. 
welche die Fäden schon an sich als fast schwarze Linien auf- 
treten lässt, die Beobachtung sehr erschwert. 

Theilung von Krystalltropfen. 0 


Zerschlägt man einen gewöhnlichen Krystall in zwei 


1) ©. Lehmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 4. Taf. III. Fig. 5. 


Theile, so stellt jeder Theil ein neues Individuum dar. Be 
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einem Krystalltropfen kann solche mechanische Theilung 
leicht erhalten werden, wenn man ihn nöthigt, an einem 
zwischen den beiden Gläsern eingeklemmten Hinderniss, bei- 
spielsweise einer Luftblase, vorbeizuströmen. 

Sobald derselbe auf die Blase auftrifft, wird er von ihr, 
wie die Figuren 80a,b,c und 82a,b,c (Nicols gekreuzt) an- 
deuten, zuerst entsprechend deformirt und schliesslich in zwei 
Theile zerschritten, von welchen jeder sofort wieder Kugel- 
form annimmt und ebenso wie das ursprüngliche Individuum 
zwei Kerne aufweist. Die Figuren 8la,b,c und 83a,b,c zei- 
gen die entsprechenden Aenderungen des Verlaufs der Struc- 
turlinien. 


Copulation von Krystalltropfen. 


Ebenso gut wie ein Individuum in zwei zerschnitten wer- 
den kann, können sich auch zwei zu einem vereinigen. Den 
einfachsten Fall bildet die Vereinigung von zwei Tropfen mit 
centralem Kern. Die Figuren 85a,b,c und 86a,b,c zeigen 
den ersten Moment des Zusammenfliessens zu einem einzigen 
Tropfen. 

Der weitere Verlauf der Copulation kann sich nun in 
zweierlei Weise vollziehen, je nachdem der doppelte Kern in 
der Mitte bestehen bleibt oder nicht, d.h. je nachdem die 
Structurlinien im Verticaldurchschnitt den Verlauf Fig. 84a 
behalten oder sich entsprechend der Fig. 84b anordnen, wo- 
bei dann die doppelte Kernlinie an einem Ende losreisst und 
sich rasch verkürzend zum anderen Ende zurückzieht und 
damit gänzlich verschwindet. 

Die Figuren 87a,b,c und 88a,b,c zeigen die Fortent- 
wickelung im ersten Fall, wobei die beiden Kerne einander 
immer näher rücken und schliesslich sammt dem Doppelkern 
in der Mitte sich zu einem einzigen Kern vereinigen. Kurz 
vor der Vereinigung zieht sich der lineare Doppelkern auf 
einen Punkt, umgeben von viereckigem Hof, zusammen. 

Die Figuren 89ab,c und 90a,b,c zeigen die Verschmel- 
zung nach der zweiten Art, wobei der eine Kern immer mehr 
zum Rande gedrängt wird und schliesslich dort verschwindet, 
während die eine Hälfte des zusammengesetzten Tropfens auf — 
Kosten der anderen beständig wächst. Die Figuren 91a,b, c 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 27 
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zeigen eine Abart dieser letzteren Vereinigungsweise. wobei 
der Kern des kleineren Tropfens vor dem Verschwinden zu- 
nächst an den Rand wandert. Man hat dann im übrigen die- 
selben Erscheinungen, als ob er sich schon ursprünglich dort 
befunden hätte. Eine solche Vereinigung eines Tropfens 
mit wandständigem und eines mit centralem Kern deuten die 
Figuren 92a,b,c bis 95a,b,c an. 

Die Vereinigung zweier Tropfen mit wandständigen 
_ Kernen unter sich erfolgt im einfachsten Fall durch unmit- 
telbare Verschmelzung, entsprechend den Figuren 96a,b,c 
und 97a,b,c, sowie 98a,b,c und 99a,b,c oder unter gleich- 
zeitiger Theilung beider Kerne nach Maassgabe der Figuren 
100a,b,c, 10la,b,c und 102a,b,c, oder endlich unter Bil- 
dung und Auflösung eines Doppelkerns nach Art der Figuren 
103a,b,c und 104a, b,c. 

Aehnlich erfolgt auch die Vereinigung eines kleinen 
Tropfens mit einer grösseren Masse, wovon die Figuren 105a,) 
und 106, sowie 107 bis 110 Beispiele geben, welche nach 
dem Vorhergehenden keiner weiteren Erläuterung bedürfen. 

Derjenige Zustand, in welchem die beiden Individuen 
vollständig zu einem einzigen verschmolzen sind, erscheint 
nicht zugleich als der einzig mögliche stabile Zustand. Man 
trifft häufig auf ganz stabile Zwischenstufen, welche nur 
durch wiederholten äusseren Anstoss dazu veranlasst werden 
können, den Copulationsprocess vollständig zu Ende zu füh- 
ren. Dies gilt besonders dann, wenn nicht nur zwei, sondern 
mehrere Individuen sich miteinander vereinigt haben. Die 
Figuren 111, 112 und 113 zeigen einige einfache Beispiele 
der Copulation von Tropfen mit centralem Kern. Fig. 114 
stellt eine grössere Masse zwischen gekreuzten Nicols dar. 
deren einzelne Bestandtheile nur schwer zu entwirren sind. 
Bei hinreichend geringer Dicke zeigen diese Massen unge- 
mein glänzende Polarisationsfarben und bilden ein prächtiges 
Demonstrationsobject. 

Erwärmt man, so werden die ursprünglich weithin gleich- 
mässig gefärbten Massen fast plötzlich ungemein bunt, indem 
sich Aenderungen der inneren Structur vollziehen, wie sie 
oben besprochen und in den Figuren 44 und 53 angedeutet 
wurden. Die Fig. 115 zeigt beispielsweise die entstehenden 


4 
= 


Tropfbarflussige Krystalle. 419. 


Structurgrenzen für ein kleines Stück einer grösseren Masse 
im einfach polarisirten Licht. Die Figuren 116 und 117 zei- 
gen die analoge Entstehung von Structurgrenzen beim Fort- 
tliessen eines Theils einer grösseren Masse nebst den muth- 
masslichen Structurlinien. un 


Copulation ungleichartiger Krystalltropfen. warp: 


Die Theilung und Copulation von Krystalltropfen er- — 
innern an die ebenso benannten Vorgänge im Reiche der — 
lebenden Wesen, womit nicht behauptet werden soll, dass 
die Aehnlichkeit eine tiefergreifende ist. Dort können sich 
nun auch ganz ungleichartige Gebilde vereinigen, z. B. Sper- 
matozoen und Eizellen. Man kann fragen, ist ebenso auch 
eine Copulation chemisch ungleich zusammengesetzter Kry- | 
stalltropfen möglich? Der Versuch lehrt, dass die Krystall- _ 
tropfen jeder der drei untersuchten Verbindungen gegen- — 
seitig mit einander verschmelzen können, auffallende Er- 
scheinungen ergeben sich aber dabei nicht, da die Achnlich- 
keit der Tropfen zu gross ist. 

Durch die vorliegenden Untersuchungen scheint mir er- = 
wiesen zu sein, dass Krystalle von sehr, starker Doppel- 
brechung existiren, deren Elasticitätsgrenze gegenüber der 
sehr schwachen Oberfliichenspannung an der gemeinschaft- 
| lichen Grenze mit Lösungsmitteln so gering ist, dass sie auf 
keine Weise zum Ausdruck kommt, vielmehr jedes Krystall- 
individuum oder auch jedes Aggregat von Individuen freiin 
der Flüssigkeit schwebend, vollkommene Tropfenform annimmt. 


: Bis zum Beweis des Gegentheils wird man annehmen dürfen, 
4 dass die Elastieitätsgrenze dieser Krystalle wirklich gleich 
D Null ist, dass somit drei Substanzen existiren, welche in 
. optisch anisotropem flüssigem Zustand auftreten können. Hier- 
a durch gewinnt die oben gemachte Annahme, dass alle wachs- 
s tlıumsfähigen, optisch isotropen Flüssigkeiten regulär kry- 
stallisirt seien, wesentlich an Gewicht, man wird aber in 
a Anbetracht der Sonderbarkeit dieser Annahme nach weite- 
ren stiitzenden Thatsachen suchen miissen. 
ie Eine solche glaube ich gefunden zu haben in der nach- 
et 


folgend beschriebenen Erscheinung, __ 
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7 Erhaltung der Structur von Krystalltropfen in der nicht 


(oder regulär) krystallisirten flüssigen Modification. 


Schon mehrfach wurde beobachtet, dass bei Umwande- 
lung einer Substanz in eine allotrope Modification die neu 
sich bildenden Krystalle regelmässig orientirt gegen die 
früheren auftreten.’) Ist ein Schmelztluss ein Aggregat regu- 
lärer Krystalle, so kann man erwarten, dass, falls dieselben 
orientirende Wirkung auf die beim Erstarren auftretende 
feste krystallisirte Modification auszuüben vermögen und die 

_ letztere umgekehrt auf die beim Schmelzen sich bildende 
tlüssige, bei vielfach wiederholtem Schmelzen und Erstarren, 
die sichtbaren Krystalle ebenso wie die unsichtbaren flüssi- 
gen immer in derselben Lage und (srösse auftreten werden, 
vorausgesetzt, dass der Schmelzfluss vor Strömungen im 
_ Inneren bewahrt wird, sodass die ihn zusammensetzenden 
 Hüssigen Krystalle keinerlei Deformation durch strömende 
Bewegung erleiden. Man wird, wie durch Zauber, aus der 
vollständig geschmolzenen Masse beim Erstarren immer bis 
auf das kleinste Detail genau dieselben Krystalle sich wieder 
bilden sehen, obschon nach der gewöhnlichen Annahme im 
 Schmelztiuss die. Molecüle in beständiger lebhafter Durch- 
einanderbewegung sein sollen, also an eine Erhaltung der 
Umrisse der früheren festen Krystalle im Schmelztluss nicht 
zu denken ist. 
' In der That ist es mir gelungen, eine solche gegenseitig 
orientirende Wirkung wahrzunehmen und zwar in ganz über- 
_ raschender Vollkommenheit, freilich nicht bei Umwandelung 
eines Schmelztlusses in eine feste Modification, wohl aber 
bei der Umwandlung in eine flüssige krystallisirte, nämlich 
bei den beschriebenen drei Substanzen, welche in Krystall- 
tropfen auftreten können. 

Zur Vermeidung von Strömungen im Schmelztluss ist es 
 nöthig, mit grosser Reinlichkeit zu operiren, also nicht nur 
reine Substanzen anzuwenden, sondern auch möglichst reine 
_ Objecttriiger und Deckgläser, sodass keinerlei fremde Sub- 
stanz sich zwischen die flüssigen Krystalle selbst oder zwischen 
sie und die Glasflächen einlegen kann, welche, nach Art 


1) O. Lehmann, Moleeularphysik. 1. p. 393 u. f. 7 ‘a 
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eines Schmiermittels wirkend, die Reibung vermindern und 
die wälzende Bewegung der Individuen begünstigen könnte. 
Ebenso darf natürlich der Schmelzfluss nicht allzustark und 
einseitig erhitzt werden und die zwischen Objecttriger und 
Deckglas eingeschlossene Flüssigkeitsschicht darf nur geringe 
Dicke besitzen, da alle diese Umstände Strömungen erschwe- 
ren. Hat man eine der drei Substanzen zunächst im fest 
krystallisirten Zustande in diesem Capillarraum und erhitzt 
bis zum Auftreten der doppeltbrechend flüssig krystallisirten, 
so sieht man letztere in regelmässiger Orientirung gegen die 
früheren festen Krystalle auftreten, d. h. man erhält eine 
Copie jener in ihren äusseren Umrissen, aber mit anderen 
Interferenzfarben und etwas anderen Auslöschungsrichtungen. 


Erhitzt man nun weiter bis zum Uebergang der doppelt- 
brechenden Flüssigkeit in die einfach brechende, so wird 
(gekreuzte Nicols vorausgesetzt) ebenso wie beim Schmelzen 
anderer Krystalle das (sesichtsfeld dunkel, indem an einer | 
oder mehreren Stellen dunkle kreisrunde Flecke in der dop- 
peltbrechenden Masse entstehen, die sich immer weiter aus- 
breiten. Lässt man wieder abkühlen (die runden schwar- 
zen Flecke sich wieder zusammenziehen), so erhalten die neu 
auftretenden doppeltbrechenden flüssigen Krystalle genau wie- 
der dieselben Umgrenzungen und Auslöschungsrichtungen 
wie zuvor und sie bleiben auch genau dieselben, wie oft man 
die Umwandlung im einen oder anderen Sinne wiederliolen 
mag. 

Lässt man dann aber die Masse wieder fest werden, wo- 
bei sich andere Krystallgruppen wie ursprünglich bilden, da 
die orientirende Wirkung der festen und doppeltbrechend 
flüssigen Krystalle keine gegenseitige ist, und wiederholt 
nun den Schmelzprocess, so entstehen stets Abbilder dieser 
neuen Krystallgruppen u. s. w. 

Eine andere befriedigende Erklärung dieser eigenthüm- 
lichen, bis jetzt noch nie beobachteten Erscheinung habe ich 
nicht auffinden können, da mir Annahmen, wie etwa die, 
dass durch die festen Krystalle die Glasmoleciile orientirt 
werden könnten und dergl. aus verschiedenen Gründen un- | 
zulässig erscheinen. Es kann also recht wohl diese Beob- 


achtung mit als Stütze der Annahme dienen, dass nicht : 
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doppeltbrechende Schmelztlüsse regulär krystallisirte enan- 
tiotrope Moditicationen seien. 

Auffallend bleibt freilich der Umstand, dass doppelt- 
brechende Flüssigkeiten so ungemein selten sind, dass sie 
sich bis jetzt überhaupt der Entdeckung entzogen. Bedenkt 
man aber, dass schon häufig bemerkt wurde, dass bei Sub- 
stanzen mit mehreren enantiotropen Modificationen (z. B. bei 
salpetersaurem Ammoniak!)) mit steigender Temperatur das 
Krystallsystem einem höheren Symmetriegrade sich nähert, 
also den höchsten Temperaturen das reguläre System ent- 
sprechen müsste, so erscheint die Annahme dieses Systems 
für nicht doppeltbrechende wachsthumsfähige Flüssigkeiten 
einigermaassen begründet. 

Zum gleichen Resultat führt auch die Moleculartheorie, 
wofern wir nämlich die Molecüle fester Körper als grössere, 
diejenige flüssiger Körper als kleinere Complexe einfacher 
chemischer Molecüle betrachten. Die intensiven Polarisations- 
erscheinungen unserer flüssigen Molecüle weisen darauf hin, 
dass nicht die Art der Zusammenlagerung, sondern der 
eigenthümliche Bau des physikalischen Molecüls Ursache der 
Doppelbrechung ist. Diese wird somit in um so geringerem 
Maasse eintreten, je kleiner das Molecül, d. h. aus je weniger 


chemischen Moleciilen es sich zusammensetzt und je mehr es 
sich der einfachen Kugelgestalt nähert. Dass den Schmelz- 
fliissen die Doppelbrechung meist völlig fehlt, erscheint dem- 
nach nicht als sehr auffallend. 

Gegenüber diesen Gründen, welche für eine Krystall- 
structur der meisten Flüssigkeiten sprechen, lassen sich 
andere anführen, welche dieselben entkräften. 

Eine Gasblase hat ebenfalls die Eigenschaft zu wachsen 
wie ein Flüssigkeitstropfen und wir können offenbar nicht 
weiter schliessen, dass auch den Gasen Krystallstructur zu- 
komme. Das Wachsen von Flüssigkeitstropfen und Krystallen 
sind also nicht ganz gleichwerthige Erscheinungen, und wir 
müssen unser Resultat dahin einschränken, dass Flüssigkei- 
ten mit regulärer Krystallstructur möglicherweise existiren, 
dass sie sich aber nicht von anderen unterscheiden lassen. 


1) O. Lehmann, Molecularphysik 1. p. 153 u. f. 
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Und dieses Ergebniss führt naturgemäss zu der weiteren Frage, 
worin denn eigentlich das Wesen der regulären Krystall- 
structur bestehen würde. Besitzen reguläre Krystalltropfen 
etwa mehr als zwei Kerne, wie die beschriebenen nicht 
regulären, oder vielleicht nur einen einzigen? Es scheint, 
dass hier der Begriff überhaupt seine Bedeutung verliert. 
Die Molecüle mögen diejenigen Eigenschaften besitzen, welche 
sie bei festem Aggregatzustand nöthigen würden, ein regu- 
läres Punktsystem zu bilden, bei flüssigem Zustand bleiben 
die Kräfte ohne jede derartige Wirkung und die auf p. 421 
beschriebenen Erscheinungen sind in anderer Art zu erklären. 


Karlsruhe, den 18. März 1890. er 


Der erheblichen Kosten wegen konnten die Figuren nicht in Farben 
ausgeführt werden, wie es die naturgetreue Wiedergabe der Erschei- 
nungen erfordert hätte. Um eine bessere Vorstellung von dem Aussehen 
der Krystalltropfen, namentlich im polarisirten Lichte, zu gewinnen, 
empfiehlt es sich deshalb, die Figuren ohne die Punktirung zu zeichnen 
und dichte Punktirung durch lebhaft gelbe, minder dichte durch blass- 
gelbe Farbe zu ersetzen. 


f 
Bemerkung zu den Figurentafeln. 
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Il. Zur Diffusion der Gase‘); von G. Gross. 


§ 1. 

Die Theorie der Diffusion der Gase ist vorzugsweise 
von Maxwell, Stefan, Boltzmann und O. E. Meyer 
behandelt worden. Die Formeln von Maxwell und Stefan 
= einen constanten Diffusionscoéfficienten, während die 
 Meyer’sche Formel einen Werth ergibt, welcher von 
dem Mischungsverhältniss der beiden Gase abhängig ist. 
Die Frage nach der Abhängigkeit von Mischungsverhältniss 
ist bis jetzt noch nicht endgiltig entschieden worden. Man 
kann aber von vornherein behaupten, dass der Diffusions- 
 eoöfficient vom Mischungsverhältniss abhängen muss, und 

zwar aus folgendem Grunde. 

Um den Diffusionsvorgang darzustellen, genügt die Kennt- 
niss dreier Constanten der Gase, nämlich des Molecular- 
gewichtes, der mittleren mvolecularen Weglänge und der 
mittleren molecularen Geschwindigkeit. Betrachten wir z. B. 
die Diffusion von Wasserstoff und Sauerstoff, so besitzt ein 
_ Wasserstoffmoleciil, wenn es sich unter lauter Sauerstofi- 

molecülen bewegt, eine andere mittlere Weglänge, als wenn 
es sich unter Molecülen seinesgleichen bewegt. Jenach- 
dem an einer Stelle des Diffusionsrohres die Molecüle der 
einen oder der anderen Gattung vorherrschender sind, wird 
die mittlere Weglänge, die das betrachtete Molecül dort 
besitzt, mehr dem einen oder dem anderen Grenzwerthe 
gleichkommen. Die in die Rechnung einzuführende Weg- 
länge hängt also von dem Mischungsverhältniss ab, nach wel- 
chem die beiden Gasarten an der betreffenden Stelle ver- 
treten sind. Demnach muss auch der Diffusionscoöfficient, 
da er eine Function der mittleren Weglänge ist, vom 
Mischungsverhältniss abhängen. 
Diese Nothwendigkeit hat auch Meyer in seiner Theorie 
besonders berücksichtigt.?) Es hat sich aber gezeigt, dass 


: 1) Auszug des Verfassers aus seiner Inauguraldissertation. Dresden 1559. 


» 0. E. Meyer, Die kinetische Theorie der Gase. Breslau 1877. p. 165. 
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die Meyer’sche Formel eine viel grössere Abhängigkeit dar- 
stellt, als es die Versuche ergeben. 

So berechnet Hr. Prof. Winkelmann!) für die Com- 
bination Wasserdampf- Wasserstoff den Ditfusionscoéfticienten 
bei einem nach Volumtheilen gerechneten Mischungsverhält- 
niss N, /N, = 288/442 zu 0,482, dagegen zu 0,131 für das 
Verhältniss N, /N, = 44,8/685,2, also einen beinahe viermal 
kleineren Werth, während im Gegensatz hierzu nach den 
Versuchen desselben Autors der Diffusionscoöfficient bei der _ 
gleichen Combination für abnehmende Werthe von N, /N, 
zunimmt, aber in viel geringerem Maasse. 

Diese schlechte Uebereinstimmung der Meyer’schen | 
Theorie mit den Versuchen veranlasste mich, die Abhängig- 
keitsfrage einer eingehenden Prüfung zu unterwerfen. 

Wie weit die übergrosse Abhängigkeit des Meyer’schen 
Diffusionscoéfticienten vom Mischungsverhältniss geht, zeigt 
folgende Betrachtung. Die denkbar verschiedensten Verhält- 
nisse würden sein N /N,=0 und N /N,= 0. Es bedeuten © 
hierbei N, und N, die Anzahl Molecüle, welche von den 
beiden Gasarten in der Raumeinheit vorhanden sind. Wenn 
man diese extremen Mischungsverhältnisse in die Meyer’- 
sche Formel: 


I) D= N, - 


| 
1 A 
m( +B) m: | = + B)| 
N, 1, Vim, N, /, Vm, / 


| einführt, bei welcher m, und m, die Moleculargewichte, /, 
und Z, die mittleren Weglängen der beiden Gase, ferner m 
‘ das Moleculargewicht und » die mittlere moleculare Ge- 
, schwindigkeit eines Vergleichsgases, endlich B eine Abkiir- 
P zung von der Form: 
4/2 \} i] l, m,.m, 
. bedeutet, so erhält man die beiden speciellen Werthe: = 
= + (), 
D, zoVm für ) 
1 N 
38 ) = 
D, 3 oVm N, 
39. 
55. 1) Winkelmann, Wied. Ann. 22. p. 1. 1884. i 
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und es folgt: Dy, _m, 


m 

Diese letzte Beziehung sagt aus: Nach der Meyer’schen 
Theorie verhalten sich die Diffusionscoéfticienten für die 
extremsten Mischungsverhältnisse wie die Moleculargewichte 
der sich durchdringenden Gase. Hiernach bekommt man 
für die Combination Wasserdampf-Wasserstoff Werthe, die 
sich um das neunfache und für Kohlensäure- Wasserstoff 
solche, die sich um das 22fache unterscheiden, ein Resultat, 
welches weder den Erwartungen, noch, wie sofort gezeigt 
werden soll, den Versuchen entspricht. 

Die Erklärung hierzu und die daraus entspringende 
Richtigstellung der Meyer’schen Formel gelingt durch fol- 
gende Betrachtung: 

Die Meyer’sche Formel wird unter der Voraussetzung 
abgeleitet, dass sich endliche Mengen der beiden Gase in 
einer an beiden Enden geschlossenen Röhre durchdringen. 
Es werden auf p. 167 des genannten Werkes für beide Gase 
die in der Zeiteinheit durch die Querschnittseinheit gehen- 
den Molecülmengen berechnet. Für das Gas I ist diese 
Anzahl: 


a, = 
für das Gas II: a,=!1n4,0,. 


Hierbei bedeutet n das Dichtigkeitsgefälle, A, und 4, 
sind gewisse Bruchtheile der mittleren Weglängen und w, 
und , die mittleren Geschwindigkeiten der beiden Molecül- 
arten. Da a, stets von a, verschieden ist, so gehen nach 
der einen Seite in jedem Augenblick des Diffusionsvorganges 
mehr Molecüle, als nach der anderen. Hierdurch würden 
innerhalb des Rohres Dichtigkeitsunterschiede entstehen. Da 
dies aber in Wirklichkeit nicht der Fall ist, so wird die 
Anzahl Molecüle berechnet, welche von der Seite des dich- 
teren Gemisches zur Seite des dünneren wieder zurücktreten 
müssen, damit die Druckänderung ausgeglichen wird. Es 
erscheint aber nicht berechtigt, diese wieder zurücktretenden 
Molecüle bei der Berechnung des Diffusionscoöfficienten mit 
in Rücksicht zu ziehen, da sie zum reinen Diffusionsvorgang 
nicht gehören. Auclı bewirken jene Dichtigkeitsänderungen, 
die in diesem Falle eine Folge der Diffusion selbst sind, 
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eine Verschiebung der Diffusionsgrenze und auch desjenigen > 
Querschnittes, der bei der Berechnung des Diffusionscoöfi- 
cienten zu Grunde gelegt wird. 

Je grösser die Mengen der diffundirenden Gase sind, 
desto geringer werden die Dichtigkeitsänderungen und diese 
verschwinden ganz, wenn man sich unendliche Mengen der 
(ase durch das Diffusionsrohr verbunden denkt. Dann ist 
die Diffusion eine reine, und es gehen continuirlich «a, Mole- 
cüle des Gases I gegen II und a, Molecüle des Gases II 
in umgekehrter Richtung, sodass jetzt der Vorgang ein sta- 
tionärer ist. 

Es ist bemerkenswerth, dass diese durch Verbindung 
unendlicher Mengen entstehende reine Diffusion bei den Ver- — 
dampfungsversuchen, durch welche zuerst Stefan die Diffu- 
sionscoöfficienten bestimmte, in der That verwirklicht wird. — 
Denn sowohl die continuirlich Dampf producirende Flüssig- 
keit, als auch die Atmosphäre, die nach der Winkelmann’- 
schen Anordnung ebenfalls continuirlich erneuert wird, kann 
als unbegrenzt angesehen werden. 2 

Entsprechend der ursprünglichen Form ist für den Fall 
der unendlichen Mengen der Diffusionscoöfficient gleich der 
halben Summe der Ströme dividirt durch das Dichtigkeits- 


gefiille, sodass man hat: my 
D=}(4,0,+ 4,0). | 


Für die Ursprungsschichten A, und 4, hat man: 
_ _ 1M, 
J, und 4,= 4C, 


und für die Zusammenstösse C eines Molecüls in der Se- 
cunde gilt: 

C, = N,20,20,V2 + Ni 20° Va,?+ o,? 
und C, = N, 26,’ a, V2+ N, no? Vo? + 


Hier bedeuten ¢, und £, die Wirkungssphären der ent- — 
sprechenden Molecüle und o das arithmetische Mittel aus 
den Wirkungssphären beider Molecülsarten. 

Benutzt man noch die auf p. 177 befindlichen Relationen: 

5 
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und endlich die Beziehung: 


= @,’m, = 

wo m und m für ein Vergleichsgas gelten, so bekommt man 
unter Beibehaltung der Abkürzung B als Diffusionscoéffi- 
cienten für den Fall der unbegrenzten Mengen: 


+ \, 


N N, 'N, 1 N 
Im : +" ma + 1 
NıVm, N Nl,VYm N 
während die ursprüngliche Formel lautet: 


7 — 1 1 

| mm, | - + B\ m; | : + B | 
\N, I, Vm \N, 1, Vm, / 


Die auf der Diffusion unendlicher Mengen basirende 
Formel, in welcher N= N,+WN,, zeigt eine viel geringere 
Abhängigkeit vom Mischungsverhältniss, als die ursprüng- 
liche. Bildet man nämlich hier das Verhältniss der Diffu- 
 sionscoéfficienten für die extremen Fälle, so wird: 


Dieser Ausdruck liefert für sehr verschiedene Moleciil- 
gewichte einen von Eins wenig abweichenden Werth. 


(Grösse N, /N liefert die graphische Darstellung der Function 
D=f(N,| N). So erhält man z. B. für die Combination 
Wasserdampf- Wasserstoff folgende Werthe der beiden For- 
meln: 

We Mischungsverhiltniss Diffusionscoöfficient D 


~{¢ r , nach der nach der 


] N 
oder ursprünglichen modificirten 
“2 Formel I Formel I] 


D, _Vm, +l,m, B Vm, 


So ist für die Combination H,-H,O 72 =1.246 © 


ud H,—CO, = 1,120. 
= sehr übersichtliches Bild von der Abhängigkeit der 


0 0,0984 0,638 
; 0484 0,576 2 
2 0,638 05520 
4 0,772 | 0.531 | 
> 
OO 0,886 O513 
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Betrachtet man jetzt die N /N als Abscissen und die 
D als Ordinaten, so bekommt man in beistehender Figur 
für die ursprüngliche Formel (I) die mit /, für die modificirte 
Formel (II) die mit // bezeichnete Curve, während sich die 
Stefan’sche Formel, nach wel- I 
cher der Diffusionscoéfficient 
unabhängig vom Mischungsver- 
hiltniss ist, durch eine horizon- 
tale Gerade St darstellt. Die 
mittleren Neigungen der Cur- 
ven J und J/ gegen diese Ge- 
rade sind ein Maass fiir die Ir 
Abhängigkeit der Formeln (I) N re 
und (II) vom Mischungsverhält- * 
niss. Diese Abhängigkeit erweist sich bei Formel (II) im 
Vergleich zu derjenigen von (I) erstens als bedeutend geringer 
und zweitens als vom entgegengesetzten Vorzeichen. 

Es soll nun im Folgenden dargelegt werden, dass die 
modificirte Formel die Versuchsresultate bedeutend besser 
wiedergibt, als die ursprüngliche. Dies zu zeigen, sind die 
Winkelmann’schen Verdampfungsversuche!) über die Com- 
binationen HLO—H,, H,O—CO, und H,O— Luft sehr geeig- 
net. In der nachstehenden Tabelle enthält die erste Columne 
die beobachteten, nach der Stefan’schen Formel?) gefun- 
denen, die zweite die nach (I) und die dritte die nach (II) 
berechneten Werthe von D. 


Berechnet Berechnet 


N 288 | H ,O—H, 0,658 0,482 0,577 
on — H,O—CO, 0,133 0,128 | 0,124 
Vy 442 | H,O — Luft 0,193 0.159 0155 
H,O—H, 0,716 0.131 0,627 
= H,O—CO, 0,130 0.165 0,129 D 
H,O - Luft 0,203 0,184 0,174 


Aus dieser Tabelle erkennt man, dass die nach der 
moditicirten Formel berechneten Werthe eine bedeutend 


1) Winkelmann, Wied. Ann. 22. p. 1. 1884. 
2) Stefan, Wien. Ber. 68. 2. Abth. p. 408. 
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bessere Uebereinstimmung mit den beobachteten zeigen, als 
die aus der ursprünglichen Formel hervorgegangenen. Dies 
gilt namentlich für die Combination H,O—H,. Markirt man 
für dieselbe die Werthe in der Figur, so erkennt man, dass 
ihre Verbindungslinie ab der Richtung der Curve J/ sehr 
gut folgt, während sie mit Curve J stark divergirt. Die 
durch Formel (II) gegebene Abhängigkeit vom Mischungs- 
verhältniss entspricht demnach der Wirklichkeit. Diese 
Uebereinstimmung hat aber nur dann eine Bedeutung, wenn 
die zur Berechnung der Versuchsresultate dienende Stefan’- 
sche Formel aus einer richtigen Theorie abgeleitet worden 
ist. Man kann aber auch, wie Winkelmann’) gezeigt hat, 
die Richtigkeit einer Diffusionstheorie prüfen, ohne die Dif- 
fusionscoéfticienten zu berechnen. Die diesbezügliche Win- 
kelmann’sche Bemerkung lautet: 

„Lässt man Wasserdampf einmal in Wasserstoff, das 
andere mal in Kohlensäure unter ganz gleichen Umständen 
diffundiren, und bezeichnet man die in der Zeiteinheit durch- 
tretende Dampfmenge bei der Diffusion in Wasserstofi mit 
aya, diejenige in Kohlensäure mit a3, so kann man setzen: 


= D,» (P., p); a3 = Dis . 


Es bezeichnet hier f eine nicht näher zu bezeichnende 
Function des (sesammtdruckes P von Gas und Dampf und 
des Maximaldruckes p des Dampfes. Man hat daher: 


1, 
m. In gleicher Weise lässt sich das Verhältniss der Difiu- 
sionscoéfficienten für einen anderen Maximaldruck p’ des 
Dampfes bestimmen und so eine Vergleichung der Theorie 
mit der Erfahrung ausführen, ohne dass eine Kenntniss der 
Function f nothwendig ist.“ 
Diese Verhältnisse sind für die obigen Combinatio- 
nen für die beiden Mischungsverhältnisse N, / N, = 283 442 
und N,/N, = 448, 655,2 in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt: 


1) Winkelmann, |. ¢. p. 
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Berechnet Berechnet 


Beohachtet, nach (I) nach (II) 


0- | 
| 
H.0—CO, 1,46 12 | 18 
O- 
685,2 | 1,56 111 ,1,8 


Diese Zusammenstellung zeigt: Wächst das Verhält- 
niss 1) nach der Beobachtung von 4,95 bis 5,52, so nimmt 
es nach der ursprünglichen Meyer’schen Formel von 3,76 
bis 0,50 ab, nach der Formel (II) jedoch wächst es von 4,65 
auf 4,75. Wächst ferner das zweite Verhältniss 5°. von 
1,45 auf 1,56, so nimmt es nach (I) von 1,24 auf 1,11 ab, 
wächst jedoch nach (II) von 1,25 auf 1,85. Die modificirte 
, Formel zeigt also eine bedeutend bessere Uebereinstimmung. 
t Es ist noch zu bemerken, dass bei der Berechnung keine 
: Rücksicht auf etwaige Aenderungen mit der Temperatur 

genommen werden konnte. Die directen Beobachtungen be- 

ziehen sich aber nicht auf die gleiche Temperatur. Eine 
le unmittelbare Vergleichung ist aber nur statthaft, worauf 
d Winkelmann schon hingewiesen hat, wenn die Diffusions- 

coöfficienten der betrachteten drei Combinationen dieselbe 

Abhiingigkeit von der Temperatur besitzen. Dies ist an sich 

nicht wahrscheinlich, und so kénnte man einen Theil der 

obigen Differenzen auf diesen Umstand schieben. Anderer- 
u- seits kann, wie spätere Untersuchungen von Winkelmann 
ergeben, die Verschiedenheit der Temperaturcoöfticienten für 
die einzelnen Combinationen keine so grosse sein, dass man 
lel damit die geringe Uebereinstimmung, welche Formel (I) liefert, 
erklären könnte. 


142 $2. Die Erweiterung der Theorie auf den allgemeinen Fall. 


Man kann die modificirte Meyer’sche Theorie auch 
durch Complicationen der Verdampfungsversuche prüfen. 
Bisher wurde stets eine einfache Flüssigkeit in ein einfaches 
Gas verdampft. Die drei möglichen Complicationen sind: 
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1) Verdampfung eines Flüssigkeitsgemisches in ein einfaches 
Gas, 2) Verdampfung einer einfachen Flüssigkeit in ein Gas- 
gemisch, 3) Verdampfung eines Flüssigkeitsgemisches in ein 
(sasgemisch. 

Dieser letzte Fall repräsentirt den allgemeinsten, wenn 
man die Gemische aus beliebig vielen Bestandtheilen zusam- 
mengesetzt annimmt. Es lohnt sich, diesen allgemeinsten 
Fall theoretisch zu behandeln; denn man gelangt zu einem 
Ausdruck, der gerade infolge der Verallgemeinerung das Bil- 
dungsgesetz zeigt, sodass man alle einfacheren Fälle durch 
eine bequeme Specialisirung erhält, welche in einem blossen 
Ersetzen der allgemeinen Indices durch bestimmte dem be- 
treffenden Fall entsprechende Nummern besteht. 

Es mögen sich also zwei Gasgemische von beliebig vielen 
Bestandtheilen durchdringen. Man habe unendliche Mengen 
von gleichem Druck. Auf der einen z. B. linken Seite des 
Ditfusionsrohres befinde sich das Gemisch I, welches aus r 
einzelnen (sasen bestehen mag; das Gemisch II auf der rech- 
ten Seite besitze s— r Bestandtheile. Die Nummer des 
(zases soll zugleich der Index für seine Constanten sein, so- 
dass für die Gase des Gemisches I die Indices 1,2,3..... r 
und für die des Gemisches II die Indices r,r+1, r+2.....s 
gelten. Zwei ganz beliebige Gase besitzen die Indices ? und 
k. Die pro Raumeinheit gerechnete Moleciilzahl oder kürzer 
-pecifische Moleciilzahl, mit welcher ein Gas 7 vor der Dif- 
fusion in seinem Gemisch vertreten ist, werde mit N; be- 
zeichnet; diejenige Molecülzahl jedoch, welche das Gas i nach 
dem Eintreten des stationären Zustandes in der Raumeinheit 
des Diffusionsrohres besitzt, heisse Jj. 

Sollen die Gasgemische vor der Diffusion gleichen Druck 
haben, so müssen sie dieselbe Molecülzahl N besitzen. 

Bei der Diffusion enthält ebenfalls die Raumeinheit N 
Molecüle, da an allen Stellen des Diffusionsrohres der gleiche 
Gesammtdruck herrscht. Man hat daher die beiden Glei- 
chungen: 


rm 
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| 
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Jedes Gas hat innerhalb des Diffusionsrohres eine 
variable Dichte. Die Gase des Gemisches I werden von 
links nach rechts dünner, die von II dichter. Das Dichtig- 
keitsgefälle eines Gases 7, d. h. die Zunahme der specifischen 
Molecülzahl pro Längeneinheit des Rohres, werde mit n; be- 
zeichnet. Betrachtet man jetzt zwei um eine Längeneinheit 
entfernte Querschnitte = und 2” und bezeichnet die dort 
vorhandenen specifischen Moleciilzahlen mit N, ', N, ....N,, 
resp. N,’....N,”, so gelten folgende Beziehungen: 


N'=N”+n und Nr = — 
N, +n, N, = — 


= 
| 


N, = N,” + n, N, = N," —n.. 
Summirt man beide Gleichungssysteme fiir sich, so er- 
halt man: 


(3) a) SN = SN’ +S und b) S N”— Sn. 
l 1 r+1 r+l r+] 


r 8 
Die Summen Yn; und Sn; sind aber die Dichtigkeits- 
r+1 


gefälle der beiden Gemische, denn sie treten als Zunahme 
der specifischen Molecülzahlen pro Längeneinheit auf. Man 
erhält somit den Satz: 

| „Das Dichtigkeitsgefälle eines Gemisches ist gleich der © 
n Summe der Dichtigkeitsgefälle der einzelnen Componenten.“ 
A Addirt man alle Gleichungen: 

- N=N”+n, = Nya” — 


h  NJ=N," +2, N, +2 = — 
it . . . . . . . . . 
N,’ = N," +n, N, = N,' —n 
k und beriicksichtigt, dass nach Gleichung (2): 
NV =N, so ergibt sich: 
he 
ab 
N 


mische sind gleich.“ 
Entsprechend dem Fall zweier einfachen Gase ist der 
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Dies bedeutet: „Die Dichtigkeitsgefälle der beiden Ge- Fr 
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Diffusionscoéfticient zweier Gemische gleich der halben Summe 
- der Ströme dividirt durch das Dichtigkeitsgefälle. Vom Ge- 


misch I gehen nun: 
> mad . 


Moleciile von links nach rechts und entgegen kommen vom 


semisch LI: 
N 


sodass man für D erhält: 


a a a 
Dei I+ 


und für die Zusammenstösse C; eines Molecüls in der Se- 
cunde hat man: 


wobei zu berücksichtigen ist, dass der Term N; 


welcher die Anzahl der Zusammenstösse mit Molecülen glei- k 
cher Gattung bedeutet, mit dex, Form N; 2&2; 2 identisch . 
ist. Die Wirkungssphären ¢ folgen der Beziehung : x 


und für die arithmetischen Mittel je zweier gilt: 


4 
4V2N\Vi, Vu) 
Berücksichtigt man noch die Relation: “— 
wo @ und m wieder für ein Vergleichsgas gelten, so erhält a 
man unter Anwendung der Abkürzung: Ben l 


| | | 
= 
| 
+ 
ria 
‘4 
| 
( 
. Für die Ursprungsschichten 4 gilt nun wie früher: 


ilt 
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für den Dittusionscoéfticienten zweier Gemische den Aus- 
druck: 


D = = [07 Vm 
16 


N, N, 


der sich in folgende kürzere, das Bildungsgesetz besonders 
hervorhebende Form schreiben lässt: 


é 
| D= 7wVm \ 
16 y 


i=1™; 2 
k=1 

Dieser allgemeine Ausdruck enthält unter anderen den 
Specialfall, dass ein Flüssigkeitsgemisch in ein einfaches Gas 
verdampft. 

Es sind vom Verfasser zahlreiche Versuche mit Flüssig- 
keitsgemischen angestellt worden in der Absicht, eine Be- 
stätigung der erweiterten Theorie zu erhalten. Eine solche 
konnte jedoch nur in sehr unzureichender Weise erlangt 
werden. Denn es eignen sich zu genanntem Zwecke gemäss 
den Konowalow’schen Untersuchungen über die Dampf- 
spannung von Flüssigkeitsgemischen!) nur diejenigen Com- 
binationen, die in der Curve, welche die Abhängigkeit der 
Dampfspannungen vom Procentgehalt darstellt, ein Maximum 
oder ein Minimum besitzen. Denn nur bei einem solchen 
Maximum oder Minimum hat der abgehende Dampf dieselbe 
Zusammensetzung, wie die zurückbleibende Flüssigkeit. Für 
alle anderen Stellen der Curve ist die Zusammensetzung des 
Dampfes unbekannt und in jedem Augenblick eine andere, “a 
sodass die Berechnung des Diffusionscoéfficienten unmöglich 


1) Konowalow, Wied. Ann. 14. p. 34. 1881. 
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wird. Ein Beispiel dieser brauchbaren Combinationen ist 
Ameisensäure-Wasser, welche in jener Curve ein Minimum 
besitzt, und zwar bei 77,5 Proc. Gehalt an Ameisensäure. 
Für dieses Gemisch ist die Uebereinstimmung der Versuchs- 
resultate mit der theoretischen Berechnung eine befriedigende, 
was jedoch noch keine entscheidende Bedeutung haben kann. 
wenn nicht auch für andere Combinationen dieser Art eine 
Uebereinstimmung nachgewiesen wird. Die Untersuchungen 
in dieser Richtung sind aber wegen langwieriger Vorarbeiten 
und der geringen Wahrscheinlichkeit eines Erfolgs nach den 
vom Verfasser gemachten Erfahrungen nicht geeignet zu einer 
experimentellen Bestätigung der erweiterten Theorie. Es 
empfiehlt sich vielmehr für diesen Zweck, den praktisch leich- 
ter zu behandelnden Fall zu verfolgen, dass eine einfache 
Flüssigkeit in einer zusammengesetzten Atmosphäre ver- 
dampft. 

Fiir diesen Fall hat man in dem allgemeinen Ausdruck 
zu setzen r=1 und s=3, sodass Index 1 fiir die Fliissig- 
keit, 2 und 3 für die Bestandtheile der Atmosphäre gilt. 
Es wird dann: 


16 


Setzt man nun: 


wobei p den Sättigungsdruck des Dampfes und P den Baro- 
meterstand bedeutet, und das nach Volumtheilen gerechnete 
Mischungsverhältniss der Atmosphäre N,/N,=7, so wird: 
N, 1— u 


fa 
5 
= + — 2, 
N, = 
Ny + Ng 
die Mg 1,Vm, no + N ad 
+ Ny + Ng | 
(N, 1 Pi N, B N, B \ | 
a, |— —— + — B., 
(7 a } 
w= p=? 
A 
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iby N. 1 
Ny + ity 1+4 Ny + Ng 
Man wird Gasgemische wählen, deren Bestandtheile n _ 
Bezug auf den betreffenden Dampf möglichst verschiedene 


Diffusionscoéfticienten besitzen, z. B. Wasserstoff und Koh- 
lensäure. 


Schlussbemerkung. 


Zu Anfang der vorliegenden Arbeit ist der Grund an- | 
gegeben, der die Abhängigkeit des Diffusionscoéfticienten vom _ 
Mischungsverhältniss verlangt. Es ist auch, wie schon Haus- — 
maninger!) hervorgehoben hat, nicht ersichtlich, von wel- 
chen Grössen der Diffusionscoéfficient noch abhängen soll, 
und wenn Waitz?) für verschiedene Querschnitte des Dif- 
fusionsrohres verschiedene Diffusionscoéfficienten erhält, so 
kann dies nur dem Einflusse der abschliessenden Wände zu- 
geschrieben werden. 

So musste es wünschenswerth erscheinen, diesen alteri- 
renden Einfluss der Wände zu erkennen und die Meyer’sche 
Formel dahin zu modificiren, dass sie für den reinen statio- 
nären Vorgang, den man durch Verbindung unendlicher Men- 
gen erhält, Giltigkeit hat, zumal da bei den Verdampfungs- 
versuchen, welche die eleganteste Methode zur Bestimmung © 
der Diffusionscoöfficienten repräsentiren, dieser stationäre 
Vorgang in Frage kommt. | 


Dresden, im April 1890. 
1) Hausmaninger, Wien. Ber. 86. 2. Abth. 1882, 
2) Waitz, Wied. Ann. 17. p. 201. 1882. a, 
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Ill. Ueber eine Anwendung des Wasserdampf- 
calorimeters zur Bestimmung von Verdampfungs- 


 wirmen; von K. Wirtz. | 


Die Herren Bunsen!) und Joly?) haben vor einiger 
Zeit unabhängig voneinander ein Dampfcalorimeter beschrie- 
ben, das an Genauigkeit dem Bunsen’schen Eiscalorimeter 
kaum nachsteht, dieses aber in Betreff der einfachen und 
bequemen Handhabung bei weitem übertrifit. Bei einiger 
Uebung kann man mit demselben leicht 2—3 Versuche in 
einer Stunde ausführen, und im physikalischen Prakticum 
erhalten selbst ungeübte Beobachter mit dem Apparate weit 
bessere Resultate, als etwa mit dem Mischungsverfahren. 

Die Methode lässt sich aber nicht nur zur Bestimmung 
specifischer Wärmen benutzen, sondern gibt auch ein beson- 
ders bequemes Verfahren an die Hand, die latente Ver- 
dampfungswärme von bei niedriger Temperatur siedenden 
Substanzen zu bestimmen. Hr. Joly hat schon darauf auf- 
merksam gemacht, dass man mit dem Dampfcalorimeter bei 
gleichem Verfahren entweder die speeifische Wärme eines 
Körpers bestimmen kann, indem man die latente Ver- 
dampfungswärme des Wassers als bekannt voraussetzt oder 
die latente Verdampfungswärme des Wassers, indem man 
einen Körper von bekannter specifischer Wärme benutzt. 
Es liegt auf der Hand, dass man ebenso die latente Ver- 
dampfungswärme anderer Substanzen würde bestimmen kön- 
nen, wenn man das Siedegefäss des Calorimeters statt mit 
Wasser mit der betreffenden Substanz beschicken würde. 
Allein dies Verfahren hat den Nachtheil, dass es grosse 
Mengen reiner Substanz erfordert. 

Man kann aber die latente Verdampfungswärme aller 
der Substanzen, deren Siedepunkt unter 100° liegt, auch auf 
andere Weise mit dem Dampfcalorimeter bestimmen und 
dabei das Wasser als Siedeflüssigkeit beibehalten. . 


1) Bunsen, Wied. Ann. 31. p. 1. 1887. 
2) Joly, Proc. of the Roy. Soc. of Lond. 41. p. 352. 1886. 
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Zu dem Ende wird eine abgewogene Menge G der zu 
untersuchenden Substanz vollständig in dem Wasserdampf- 
strome des Dampfcalorimeters verdampft. Die hierzu nöthige — 


> Wärmemenge wird dem Wasserdampfe entzogen, wodurch 
“a sich, genau wie bei Bestimmung der specifischen Wärme 


eines Körpers mit deın Dampfcalorimeter, ein Theil des 
Wasserdampfes condensiren muss. Bezeichnet man das Ge- 


er wicht des condensirten Wasserdampfes mit w, die latente 
ie. Verdampfungswärme des Wassers mit /, so ist die gesammte _ 
er Verdampfungswärme der zu untersuchenden Flüssigkeit von 
nd ihrer Temperatur vor dem Versuche bis zu ihrer Siede- — 
eı temperatur: 
in 
ait 
Der Apparat. 
ng Zur Entwickelung des Wasserdampfes benutzte ich einen 
n- Kessel aus Weissblech von 12cm Höhe und 20 cm Durch- | 
ay messer. A Fig. 1. In der Mitte des abnehmbaren Deckels 
en befand sich eine kleine 3 cm weite und 4cm lange Ansatz- 
uf- röhre, auf welche mittelst einer 
yei gleichen Ansatzröhre eine 
1es Blechhülse B gesteckt war, 
py die zur Aufnahme eines 30. cm 
ler langen und 8 cm weiten Glas- 
an rohres C diente. Das obere u 
at. Ende dieser Réhre war eben- 
er- falls mit einer Blechhiilse D 
jD- versehen, auf deren Rand zum 
nit Verschlusse des Calorimeters : 
de. zwei Bimsteinstücke EF ge- 
sse lest werden konnten. Jedes 
derselben hatte am Randeeinen 
ler halbkreisförmigen Einschnitt, 
auf sodass beim Verschliessen des Calorimeters noch eine 2 cm 
ind weite Ausflusséfinung für den Dampf blieb. Die Benutzung 


der (lasröhre statt der Metallgefässe, wie sie Bunsen und © 
Joly anwenden, hat den Vortheil, dass man den in das 
Calorimeter gebrachten Körper stets sehen und leicht con- | 
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troliren kann, ob nicht durch Anstossen desselben an die 
Wandungen des Glascylinders oder durch Herausspritzen 
von Flüssigkeit infolge zu heftigen oder stossweissen Siedens 
aus den Aufnahmegefässen, wie sie weiter unten beschrie- 
ben werden, ein fehlerhaftes Resultat bedingt wird. Um 
das Mitreissen von Wassertheilchen aus dem Kessel in die 
Glasréhre möglichst zu verhindern, wurde in das Verbin- 
dungsstiick B zwischen Dampfkessel und Calorimeter ein 
Drahtnetz und ausserdem etwas über dem Boden des Calo- 
rimeters eine kleine Metallplatte angebracht, die einen etwas 
kleineren Durchmesser als das Glasrohr besass, sodass der 
Dampf beim Eintritt in das Calorimeter erst gegen die 
Metallplatte prallte und dann seinen Weg zwischen der Glas- 
wand und dem Rande der Metallplatte nehmen musste. Der 
ausströmende Dampf wurde mittelst eines 9 cm weiten Roh- 
res F, das in ein Ofenrohr mündete, abgesaugt. Die Tropfen- 
bildung an der Grenzschicht zwischen Luft und Dampf ver- 
hinderte ich dadurch, dass ich den Aufhängedraht über der 
Ausflusséfinung des Calorimeters von einem heissen Luft- 
strome von ca. 200° C. umspülen liess, der leicht durch ein 
rechtwinklig gebogenes Rohr G, unter dessen untere Oeff- 
nung ein Bunsenbrenner F gesetzt wurde, erzeugt werden 
konnte. 

Anfangs liess ich die Substanzen, deren Verdampfungs- 
wärme bestimmt werden sollte, in Glasgefiissen von 10 cm 
Länge und 2 cm Weite, deren offenes Ende zu einer 0,5 cm 
weiten, u-förmig gebogenen Röhre ausgezogen war, verdam- 
pfen. Dieselben wurden vor dem Einsetzen in das Calori- 
meter mit der zum Versuche nöthigen Flüssigkeitsmenge 
gefüllt, gewogen und dadurch verschlossen, dass man die 
Oefinung in ein Näpfchen mit Quecksilber tauchte, worauf 
sie in einen Raum von constanter Temperatur gebracht wur- 
den. Der Quecksilberverschluss verhinderte ein Verdampfen 
der Flüssigkeit und konnte kurz vor dem Versuche sehr 
rasch entfernt werden. Die bei diesem Verfahren für die 
latente Verdampfungswärme gefundenen Werthe waren jedoch 
zu gross. Für Aethyläther z. B. ergab sich ein Werth, der 
5 Proc. grösser als der von Regnault gefundene war. Bes- 
sere Resultate erhielt ich, wenn ich der Ausflussöffnung die- 
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selbe Weite gab, wie sie das Glasgefäss besass; indessen 
waren auch dann die Werthe noch zu gross. Es trat höchst 
wahrscheinlich ein Verdampfen unter erhöhtem 
Druck ein. Erst nachdem ich einfache, noch mit 
einem Glasmantel umgebene Reagenzröhren be- 
nutzte, erzielte ich brauchbare Resultate. 

Die zu den unten mitgetheilten Versuchen 
verwendeten Reagenzröhren waren 23 mm weit 
und 75 mm lang, während der Glasmantel, dessen 
Weite so bemessen war, dass das Reagenzrohr 
bequem in denselben gesteckt werden konnte, 
eine Länge von 55 mm und eine Wandstärke von 1,2 mm 
besass. An seinem oberen Ende war der Glasmantel mit 
einem Rande versehen, der eine bequeme Aufhängung über 
dem Platinkorbe, welcher zum Auffangen des condensirten 
Wassers diente, ermöglichte und gleichzeitig den Träger für 
das Reagenzrohr abgab, indem sich dessen Rand auf den Rand 
des Glasmantels legte (siehe Fig. 2). Bei dieser Anordnung 
wird die Erwärmung des Dampfes der zu untersuchenden 
Substanz über deren Siedetemperatur nicht nur durch den 
(slasmantel und dadurch sehr herabgedrückt, dass man 
las Glasgefiiss sehr kurz macht, sondern auch durch ein 
möglichst rasches Sieden, das sich herbeiführen lässt, wenn 


Fig. 2. 


man den Boden des Reagenzrohres sehr dünnwandig nimmt. 


Dem Herausspritzen von Flüssigkeit, was bei so kurzen Glas- 


gefässen und raschem Sieden fast immer eintritt, ist leicht 


vorzubeugen, indem man die inneren Wandungen des Rea- 
genzrohres mit Platinnetz auskleidet und dasselbe ausserdem 
noch mit einem Deckel aus Platinnetz versieht. Da bei 
dieser Form der Aufnahmegefässe ein Verschluss, der rasch 
gelöst werden kann, nur schwer anzubringen ist, so musste 
lie Wägung der zu verdampfenden Flüssigkeit unmittelbar 
vor dem Versuche stattfinden. Ich liess daher in einem 
Raume, der neben dem Zimmer lag, in dem sich das Dampf- 
calorimeter befand, die Flüssigkeiten, deren Verdampfungs- 
wärmen bestimmt werden sollte, in Glasflaschen so lange 
stehen, bis sie die sehr constante Temperatur dieses Raumes 
angenommen hatten. Hierauf wurde diezum Versuche nöthige 
Flüssigkeitsmenge in das im nämlichen Raume aufgehängte 
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(slasgefäss gefüllt und das Gewicht mittelst einer Bunge’- 
schen Wage, die in demselben Zimmer aufgestellt war, be- 
stimmt, worauf das Glasgefäss nebst Inhalt rasch in das 
Calorimeter gebracht wurde. Der Fehler, der durch das 
Verdunsten der Flüssigkeit von der Zeit der Wägung bis 
zum Einsetzen in das Calorimeter entstehen konnte, lag 
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler. Bei Aethyl- 
äther z. B., bei dem ein Verlust durch Verdunsten das Re- 
sultat am meisten beeinflussen musste, betrug dieser Verlust 
innerhalb der genannten Zeit etwa 10 mg. Um zu entschei- 
den, in wie weit eine Ueberhitzung des zu untersuchenden 
Dampfes an den Wandungen des Reagenzrohres die Resultate 
beeinflusst, liess ich die nämliche Flüssigkeitsmenge in Ge- 
füssen von verschiedener Länge verdampfen. Die grössten 
Differenzen (dieselben traten bei Aethyläther und Aethyl- 
alkohol auf) betrugen bei Benutzung von Reagenzröhren 
gleicher Weite, von denen das eine 12 cm. das andere nur 
halb so lang war, nicht ganz 1 Proc. 

Wählte ich noch kürzere Röhren, so war ein Unterschied 
nicht mehr zu bemerken. Auch bei Anwendung eines zweiten 
Glasmantels erhielt ich keine anderen Resultate. 

Daraus geht hervor, dass ein Fehler infolge Ueberhitzung 
des Dampfes bei der angegebenen Anordnung nicht eintritt. 
Die Uebereinstimmung der einzelnen Beobachtungen unter- 
einander kann als eine befriedigende bezeichnet werden, denn 
die Abweichung derselben vom Mittel beträgt. wie die weiter 
unten mitgetheilten Tabellen zeigen, höchstens !,". 
Ausfiihrung eines Versuches. 

Nachdem das Wasser im Dampfkessel. der vor jedem 
Versuche bis zu einer bestimmten Marke des Wasserstands- 
rohres gefüllt wird, zum Sieden gekommen ist, wird in das 
Aufnahmegefäss, das mit Platinkorb 36,920 g wog, Chloro- 
form gefüllt. Eine neue Wägung ergab das Gewicht des- 
selben zu 23,015 g. seine Temperatur betrug 14,4”. Danaclı 
werden die Bimsteinstücke von der Calorimeteröfinung weg- 
genommen und das Glasgefäss möglichst rasch in den Was- 
serdampfstrom gebracht, worauf das Calorimeter wieder ver- 
schlossen und die Bunsenflamme zur Erzeugung des heissen 
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Luftstromes angezündet wird. Nach 15 Minuten zeigt die 
Wage eine nahezu constante Einstellung, nach 30 Minuten 
ist die Substanz vollständig verdampft, denn eine weitere 
Abnahme des Gewichtes findet nicht mehr statt, vielmehr 
beginnt jetzt eine langsame Zunahme, die auch eintritt, wenn 
man das Reagenzrohr leer in das Calorimeter bringt. 

Eine constante Einstellung der Wage, wie sie die Herren 
Bunsen und Joly erreicht haben, konnte ich trotz aller 
Vorsichtsmaassregeln gegen Wärmeabgabe nach Aussen und 
das Mitreissen von Wassertheilchen vom Dampfkessel in das 
Calorimeter weder nach der Anordnung von Bunsen, noch 
nach derjenigen von .Joly erzielen, vielmehr zeigte sich bei 
der Wägung im Dampfe bei den zahlreichen in dieser Richtung 
angestellten Versuchen immer eine fortgesetzte Zunahme des 
(sewichtes, deren Betrag innerhalb 5 Minuten je nach der 
der Oberfläche des in den Dampfstrom gebrachten 
Körpers zwischen 1 und 2,5 mg schwankte; bei gleicher 
Masse war sie am grössten für Körper von grosser Obertläche.)) 
Diese Zunahme ist jedoch so constant, dass man durch sie 
leicht den richtigen Moment erkennen kann, in welchem der 
Versuch beendet ist 

Bei dem hier mitgetheilten Versuche war dieser Moment, 
wie schon erwähnt, nach 30 Minuten eingetreten; die jetzt 
vorgenommene Wägung lieferte das Gewicht 41,090 g. 

Um die infolge des Verdampfens des Chloroforms con- 
densirte Wassermenge zu finden, ist von diesem Gewichte 
das Gewicht des Aufnahmegefässes mit Platinkorb und Auf- 
hängedraht plus der Wassermenge, welche dasselbe bei seiner 
Erwärmung im Wasserdampfe von 14,4° auf 99,1°, die Siede- 
temperatur des Wassers, condensirt hat, plus der oben er- 
wähnten constanten Gewichtszunahme nach 30 Minuten ab- 
zuziehen. Als Mittel aus mehreren Versuchen ergab sich 
dieses Gewicht zu 38,096 g. 

Es ist leicht einzusehen, dass bei unseren Versuchen 
eine Correction wegen des Auftriebes des strömenden Wasser- 
dampfes, wie sie Bunsen?) zu bestimmen sucht, nicht anzu- 

1) Bei den zu den Versuchen über Verdampfungswärmen benutzten 
Glasgefässen betrug diese Zunahme in 30 Minuten circa 15 mg. 


2) Bunsen, |. e. p. 4. 
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bringen ist, da die zur Verdampfung des Chloforms erfor- 
derte Wärmemenge als Differenz zweier Wägungen bestimmt 
wird. Durch den ersten Versuch wird bestimmt die Wasser- 
menge, welche condensirt wird durch Erwärmung des Auf- 
nahmegefässes auf die Siedetemperatur des Wassers und die 
Verdampfung des Chloroforms; bei dem zweiten Versuche, 
der von dem ersten nur dadurch verschieden ist, dass kein 
Chloroform eingefüllt wird, die Wassermenge, welche conden- 
sirt wird durch die Erwärmung des Aufnahmegefässes allein 
auf die Temperatur des Wasserdampfes. 

Bei beiden Versuchen ist der Auftrieb durch den Wasser- 
dampf der gleiche, die Differenz der bei den zwei Versuchen 
gefundenen Gewichte enthält denselben daher nicht mehr. 

In unserem Beispiele ergibt sich mithin die durch Ver- 
dampfung des Chloroforms condensirte Wassermenge gleich 
41,090 — 38,096 = 2,994 g oder auf den luftleeren Raum re- 
ducirt gleich 2,995 g. Da die latente Verdampfungswärme 
des Wassers für die Siedetemperatur 99,1° den Weıth 537,1 
besitzt, so erhält man als gesammte Verdampfungswärme des 
Chloroforms von 14,4" bis zu seiner Siedetemperatur 60,5°: 
2,995 . 537,1 
Q= “98,015 =6989. 

in 

Es könnte gegen diese Berechnung der Einwand erhoben 
werden, dass ja der Chloroformdampf bis auf die Temperatur 
des Wasserdampfes erhitzt würde, allein dies geschieht nicht 
in dem Reagenzrohre und die dadurch condensirte Wasser- 
menge wird also auch nicht in dem Platingefässe aufge- 
fangen. 


Man könnte ferner einwenden, dass am Ende des Ver- 
suchs das Reagenzrohr noch Chloroformdampf enthält. Dies 
lässt sich jedoch dadurch widerlegen, dass man nur kleine 
Mengen, etwa 2 g, zum Verdampfen bringt. Berechnet man 
alsdann unter der Voraussetzung, dass das Gefiiss bei Schluss 
des Versuchs mit Wasserdampf gefüllt ist, die geringe con- 
densirte Wassermenge und aus dieser die Verdampfungs- 
wärme, so findet man denselben Werth, der sich auch bei 
Anwendung grosser Substanzmengen ergibt, während, wenn 
Substanz zurückgeblieben wäre, sich ein um mehrere Pro- 
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cente grösserer Werth herausstellen müsste. Auch qualitativ 
kann man leicht nachweisen, dass nichts von der verdampften 
Flüssigkeit in den Aufnahmegefässen zurückbleibt; man 
braucht zu dem Zwecke nur Brom in denselben zu ver- 
dampfen. Die nach einiger Zeit eintretende Farblosigkeit 
der Reagenzröhre ist ein Beweis, dass dieselbe nur noch mit 
Wasserdampf gefüllt ist. 


Resultate. 


Die Versuche erstrecken sich auf Aceton, Aethylalkohol, 
Aethylbromid, Benzol, Chlorkohlenstoff, Essigäther, Methyl- 
alkohol, Aethyläther, Chloroform und Schwefelkohlenstoff. 
Die sieben erstgenannten Substanzen zeigten constanten 
Siedepunkt und wurden daher als chemisch rein direct zu 
den Versuchen benutzt, während der Aethyläther vorher 
nochmals einer Destillation über Natrium unterworfen, das 
Chloroform mit Schwefelsäure und der Schwefelkohlenstoff 
durch Schütteln mit Quecksilber gereinigt wurde. 

In den folgenden Tabellen bedeutet 7,, die Siedetempe- 
ratur des Wassers, 7’ diejenige der untersuchten Substanz, 
t ihre Anfangstemperatur und G ihr Gewicht, w die der Ver- 
dampfungswärme entsprechende condensirte Wassermenge, 
Q die aus der Beobachtung sich ergebende gesammte Ver- 
dampfungswärme der untersuchten Substanz von £° bis 7", 
Q die gesammte Verdampfungswärme von 0° bis 7", die 
sich aus @’ durch Addition der Flüssigkeitswärme von 0° 
bis 2° ergibt, endlich 4 die latente Verdampfungswärme. Zur 
Berechnung von Q und A wurden die von Regnault gefun- 
denen Werthe für die specifischen Wärmen der Flüssigkeiten 
benutzt, nur bei der Berechnung von / für Methylalkohol 
ist der von Andrews angegebene Werth 0,613 zwischen 12° 
und 66° verwendet. Die Siedetemperaturen 7’ sind einmal 
bei einem Barometerstande von 742 mm beobachtet worden; 
um den Veränderungen derselben mit dem Barometerstande 
Rechnung zu tragen, wurde angenommen, es änderte sich die 
Siedetemperatur anderer Flüssigkeiten in der nämlichen 
Weise, wie die von Wasser. Die mitgetheilten Gewichte 
sind auf den luftleeren Raum reducirt. 
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Aceton. C,H,O. 
T t G w Q 


99,5 56,4 18,9 9,376 2,541 145,51 

aad 99,5 56,4 14,3 7,965 2,165 145,94 

5 99,8 56,7 18,5 11,876 3,225 145,75 

too 99,8 56,7 18,1 13,039 3,534 145,46 

99,8 56,7 19,2 11,421 3,094 145,39 

99,7 56,6 19,2 11,521 3,124 145,53 

Mittel: 99,7 56,6 18,7 145,60 

Q = 155,21 153,652 159,739 7* 
‘> = A = 125,28 T = 56,3 T = 56,8 = 


> Aethyläther O,H,,0. 
ce it T t G w Q 
: 99.6 34,5 19,8 12,028 2,154 96,13 
11.0 1,978 96,27 
a 6 99,6 34,5 19,5 11,811 2,128 96,72 
99,6 34,5 19,5 8,929 1,603 96,37 
rn 99.6 345 19,6 8.648 1,556 96,58 
. 99,6 34,5 19,9 8,688 1,564 96,63 
Mittel: 99,6 34,5 19,7 96,45 
Regnault 
Q = 106,99 109,117; T = 34,83 
Favre u. Silbermann Brix Andrews 
4 = 88,39 91,11 89,96; 7'= 34,9 90,45; T = 34,9 


T t G Q' 


=\¢ 


99,6 78,1 19,3 9,278 4,206 243,35 
~~ 99,6 78,1 19,1 9,272 4,204 243,39 
a 99,6 78,1 19,5 10,273 4,664 243,60 a 
99,6 78,1 19,7 10,156 4,611 243,71 
99,6 78,1 19,6 9,358 4,262 243,70 = 
995 780 19,7 9279 4212 243,67 
Mittel: 99,6 78,1 19,5 243,57 “ 
Regnault 
Q = 254,67 265,519; 7T= 77,95 
Favre u. Silbermann Andrews zz 
4, = 205,07 208,92 202,40; 7 = 77,9 


Aethylbromid. C,H,Br. 


T t G w 
993 381 140 11,643 1,421 65,54 


99,3 38,1 14,2 22,908 2,785 65,28 
99,3 88,1 14,2 20,939 2,555 65,52 
99,5 38,3 13,7 19,440 2,388 65,95 
99,2 38,0 20,2 20,446 2,439 64,077 
99,3 38,2 15,3 65,27 * 
Q = 68,54 Berthelot 
A = 60,37 61,65 
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99.6 
99,3 
99.6 
99.6 
99.6 
99,6 


Mittel: 


Pr 


Mittel: 99.6 


99.5 
99.6 
99,4 
99,7 
99,5 
99,6 


Mittel: 99,6 


0.992 
>s 99,4 
99.5 
Mittel: 99,4 
Q = 125,62 
„= 84,28 

1 


99,6 


Benzol. C,H,. 

T t G uw Q 
80,1 19 11,937 2,677 120,38 
79,8 20,5 13,325 2,975 119,84 
80,1 20,1 16,205 8.615 119,75 
80,1 20,1 13,387 2,993 120,01 
80,1 20,1 11,464 2,575 120,57 
80,1 20,1 11,984 2,686 120,35 
19,8 120,15 

Regnault 
127,95 127,399; T = 80,45 
92,91 
Chlorkohlenstoft. CCl,. 

76,1 13 22,565 2,506 59,61 
76,1 13,1 19,019 2,097 59,19 
76,1 13,3 22,455 2,493 59,59 
76,3 13,3 19,814 2,185 59,16 
76,3 13,6 13,439 1,478 59,02 
76,2 13,3 59,31 

Regnault 
61,96 62,803; T = 76,4° 
46,35 
Chloroform. CHCl,. 

t G w Q' 
60,9 20,6 25,157 3,186 68,00 
61.0 20,5 24,112 3,067 68,28 
60,8 22,9 15,661 1,978 67,81 
61,1 21,9 25,463 3,220 67,88 
60,9 19,6 18,221 2,328 68,58 
61.0 18,7 20,108 2,571 68,59 
60,9 20,7 68,09 

Regnault'\ 
72,82 15,577; T = 60,25 
58,49 


Essigäther. 


7 14 G 
3,0 14,1 16,106 
2.9 13.8 11,142 
8,1 14,2 15,493 
3.1 14,3 16,870 
3,1 14,2 10,502 
8.23 14,2 11,997 
3,1 14,1 
Regnault 
154,49 
Favre u. Silbermann 
105,796 
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3,545 
2,448 
3,403 
3,700 
2,316 
2,641 


Andrews 


92,68; 


Jeder. derselben ist das 


118,17 
117,99 
118,20 
117,78 
118,18 
118,17 
118,08 


T=146 


é Es ist dies der kleinste von Regnault gefundene Werth, die an- 

ee sind: 78,044; T= 60,2; 76,328, T = 60,3. 

Mittel aus vier Beobachtungen, 


Q= Lern 
i= 
' 
99,5 = 
99,5 
99,5 mir 
99,7 
99,7 
i 
in 
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„= 
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T t G uw 

99,4 64,5 18,2 5,578 3,074 295.94 
99,3 64,4 18,9 6,801 3,739 295,23 
99,4 64,5 19,3 7,258 4,002 296,10 
99,3 64,4 19,3 7,527 4,146 295,89 
99,6 64,7 19,4 7.851 4,314 294,96 


99,6 64,7 19,8 8,530 4,681 294,58 
Mittel: 99,4 64,5 19,1 295,45 


Q = 307,01 
Favre u. Silbermann Andrews 
267.48 263,86 263.7; T= 65,8. 


Schwefelkohlenstoff CSs,. 


a T t G u Q 
99,3 46,0 23,5 12,296 2,050 89,53 
99,3 46,0 24,3 18,864 3,133 s9,19 
99,4 46,1 23,6 18,163 3,007 88,92 
99,6 46,3 20,7 14,581 2.443 89,94 
99,4 46,1 20,8 16.194 2,712 89,93 
99,6 46,3 19.4 18,927 8,178 90,10 

Mittel: 994 461 220 89,60 
Regnault 
Q = 94,78 96,7; T = 46,60 
Person Andrews 
A = 83,81 105,68; T= 46,6 86,67: T= 46,2. 


Vergleicht man die gewonnenen Resultate mit denjenigen 
anderer Beobachter, so findet man, mit Ausnahme des Me- 
thylalkohols und Benzols, dass sämmtliche nach der Conden- 
sationsmethode gefundenen Werthe kleiner sind. Ich glaube 
nicht, dass dies auf einen Fehler in der Methode oder auf 
Beobachtungsfehler zurückzuführen ist, vielmehr glaube ich. 
dass die bei den älteren Versuchen benutzten Substanzen nicht 
ganz rein waren. Welchen Einfluss Verunreinigungen der 
angewandten Flüssigkeiten auf die Verdampfungswärme haben. 
mögen folgende Beispiele zeigen. Zu den Versuchen mit 
Chloroform benutzte ich anfangs gewöhnliches käufliches 
Chloroform; hierauf wurde dasselbe mit Schwefelsäure ge- 
reinigt. Sein specifisches Gewicht nahm dadurch um 1 Proc. 
zu, während die Verdampfungswärme um 2,7 Proc. kleiner 
wurde. Bei Aethyläther entsprach einer Abnahme des spe- 
cifischen Gewichtes um 0,7 Proc., die infolge der Destillation 
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des Aethers über Natrium eintrat, sogar eine Abnahme der 
Verdampfungswärme um 5 Proc. 

Wie man sieht, bietet die angegebene Methode zur Be- 
stimmung der Verdampfungswärmen auch ein sehr empfind- 
liches Mittel, um niedrig siedende Substanzen auf ihre Rein- 
heit zu untersuchen. 

Zum Schlusse spreche ich meinem hochverehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. F. Himstedt für die jederzeit bereitwilligst ge- 
währte Unterstützung meinen innigsten Dank aus, ebenso 
Hrn. Prof. K. Schering für die freundliche Ueberlassung 
der nöthigen Apparate. # 


Darmstadt, März 1590. 
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IV, Ueber den Sitz der Veränderlichkeit der 
electromotorischen Kraft galvanischer Elemente 
won Albert Gockel. 


In einer früheren Arbeit!), die den Zweck hatte, zu 
untersuchen, ob sich die Differenz zwischen der gesammten 
in einer galvanischen Kette entwickelten Wärme und dem 
in Stromenergie übergegangenen Antheil derselben nach der 
vy. Helmholtz’schen Formel aus dem Temperaturcoéfticien- 
ten berechnen lasse, bin ich von der Annahme ausgegangen, 
dass sich die thermische Veränderlichkeit eines galvanischen 
Elementes darstellen lasse durch die algebraische Summe 
der an den einzelnen Contactstellen auftretenden thermo- 
electrischen Kräfte. Demgemäss sollte das Verhältniss dp,dit 
für das Daniell’sche Element sein gleich der Summe dersel- 
ben Verhältnisse für die Combinationen 
Cu CuSO,, CuSO, ZnSO,, ZnSO,|Zn, Zn Cu. 

v. Helmholtz?) hat nachgewiesen, dass dies wirklich der 
Fall ist für die Combination Hg|Hg,SO,|ZnSO, Zn. Er 
benutzte vier Gefässe, alle vier durch Heberröhren verbun- 
den mit einem fünften Centralgetiiss; zwei dieser (sefässe, 
A und a, enthielten amalgamirte Zn-Electroden, die zwei 
anderen Quecksilber, überschüttet mit schwefelsaurem Queck- 
silberoxydul; in sämmtlichen Gefässen befand sich Zink- 
vitriollésung. Erwärmt man die Gefiisse A und B, hält 
dagegen a und Ö auf einer niedrigeren Temperatur, so be- 
kommt man, wenn man A mit a und B mit 4 durch mit 
Zinkvitriollösung gefüllte Heber verbindet, zwei Thermo- 
elemente, verbindet man dagegen A mit B und a mit b zwei 
Hydroketten, die erste von höherer, die letztere von niedri- 
gerer Temperatur. Bezeichnet man mit A, a, B,b die 
Potentialdifferenzen der Electroden in den ebenso benannten 


1) A. Gockel, Wied. Ann. 24. p. 618, 1885. 
2) , Helmholts, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 2. Febr. 1882 
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Gefiissen gegen die Flüssigkeit des centralen (sefässes, so 
folgert v. Helmholtz aus der Voraussetzung 4 —-a> B—b 
A—-B>a-b 
und (A— B) — (a — 6) = (A —a) — (B— 3). 

Diese letztere Gleichung hat v. Helmholtz durch den 
Versuch bewahrheitet; es ist demnach die Differenz der elec- 
tromotorischen Kräfte der beiden Hydroketten gleich der 
Differenz der thermoelectrischen Kräfte an den Contactstellen 
Hg| Hg,SO,| ZnSO, und ZnSO,|Zn. Auch P. Chroust- 
koff und A. Sitnikoff?) sind bei einer Untersuchung, die 
ebenfalls zum Zwecke der Verificirung der oben erwähnten 
v. Helmholtz’schen Formel unternommen wurde, von der 
Annahme ausgegangen, dass sich wenigstens bei Elementen 
mit einem festen depolarisirenden Salz der Temperaturcoéfti- 
cient der ganzen Zelle aus den thermoelectrischen Kräften 
an den einzelnen Contactstellen berechnen lasse. Dagegen 
hat G. Meyer?) gelegentlich einer Untersuchung über die 
thermische Veränderlichkeit des Daniell’schen Elementes 
gefunden, dass sich im allgemeinen der Temperaturcoöfficient 
der Kette nicht aus den Temperaturcoöfficienten der ein- 
zelnen Contactstellen berechnen lasse. Die Zulässigkeit der 
von mir in der oben erwähnten Arbeit angewandten Berech- 
nungsweise für die Temperaturcoéfficienten der Elemente war 
damit in Frage gestellt. Da sich Meyer auf die Unter- 
suchung des Daniell’schen Elementes beschränkte, dessen 
Temperaturcoöfficient, wenigstens wenn das Zn in ZnSO,- 
Lösung taucht, sehr klein ist und daher nicht genau be- 
stimmt werden kann, da ferner Meyer nach der von ihm 
angewandten Methode die thermoelectrischen Kräfte an den 
einzelnen Contactstellen nicht in der galvanischen Kette 
selbst bestimmen konnte, sondern dieselben durch besondere 
Versuche ermitteln musste, so hielt ich es für nöthig, die 
Frage, ob sich der Temperaturcoöfficient eines Elementes 
aus den Temperaturcoéfficienten an den einzelnen Contact- 
stellen berechnen lasse, an einer Reihe von Combinationen 


1) P. Chroustkoff u. A. Sitnikoff, Compt. rend. 108. p. 937. 
1889, 
2) G. Meyer, Wied. Ann. 33. p. 265. 1888. 
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zu prüfen, und zwar wandte ich dabei auf Vorschlag von 
Hrn. Prof. F. Braun eine der v. Helmholtz’schen ähnliche 
Anordnung an, die mir gestattete, gleichzeitig die electro- 
motorische Kraft der Kette und die thermoelectrischen Kräfte 


an den einzelnen Contactstellen zu bestiminen. ar 
Anordnung der Versuche. 


Zwei Gefiisse (vgl. Figur) A und a waren z. B. mit Zink- 
vitriollösung gefüllt, zwei ebensolche B und 4 mit Kupfer- 
vitriollösung; in die ersteren Gefässe tauchten Zink-, in die 
letzteren Kupferelectroden, A war mit B und a mit 2 durch 
eine Heberröhre verbunden, die in dem angenommenen Falle 


Thermometer 


mit Zinkvitriollösung gefüllt war. Auf diese Weise entstan- 
den zwei Daniell’sche Elemente, wovon das eine in einem 
Wasserbade erwärmt werden konnte, während das andere auf 
Zimmertemperatur gehalten wurde; schaltete man die beiden 
Elemente gegeneinander, so konnte die Differenz der electro- 
motorischen Kräfte durch Vergleich mit einem Normalelement 
ermittelt werden. Wurden dagegen die Gefässe A und a 
durch einen mit Zinkvitriollösung gefüllten Heber unter sich 
und die Electroden in diesen Gefässen mit dem Galvanometer 
verbunden, so konnte die thermoelectrische Kraft: 

Zn ZnSO, Zu 
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bestimmt werden; wurden dagegen die Kupferelectroden B 
und 4 in die Galvanometerleitung eingeschaltet und die Ver- 
bindung bei A und a unterbrochen, so wurden die thermo- 
eleetrischen Kräfte der Combination: 

Cu CuSO, ZnSO, CuSO, Cu 

heiss heiss kalt kalt 

gemessen. Auf gleiche Weise konnte nach Entfernung des 
Hebers zwischen A und # und Einschaltung eines mit Kupfer- 
vitriollösung gefüllten zwischen B und 5 zuerst die thermo- 
electrische Kraft der Combination: vou 


Cu/CuSO,|Cu 


heiss kalt 
und sodann die der Combination: +23 
Zn ZnSO, CuSO, ZnSO, Zn atl 
heiss heiss kalt kalt 


gemessen werden. Vernachlässigt habe ich, wie auch G. 
Meyer, wegen ihrer relativen Kleinheit die thermoelectri- 
schen Kräfte zwischen den Metallen. 

Im Speciellen war die Anordnung folgende: Die vier 
(sefässe A, a, B, b waren 12cm hohe und 5 cm weite Rea- 
genzgläser; sie waren durch vierfach durchbohrte Korke ver- 
schlossen; die Heber, welche einerseits A und B, andererseits 
« und 4 verbanden, waren 12 mm weit, der horizontale 
Schenkel war 8, die beiden verticalen 15cm lang; sie waren 
unten mit Pergamentpapier verschlossen; durch das Steig- 
rohr konnten sie gefüllt und sodann durch einen über diese 
Röhre gezogenen Gummischlauch mit Quetschhahn verschlos- 
sen werden. Sie enthielten stets die Lösung des electro- 
positiven Metalles, also wenn das Daniell’sche Element 
untersucht wurde, Zinkvitriollösung, sodass durch Diffusion 
wenigstens kein Niederschlag auf der Electrode in A oder a 
entstehen konnte. Die Heberröhren waren lang genug, um 
bei dichtem Pergamentpapierverschluss eine Diffusion aus 
dem Gefiisse B oder 5 nach A resp. a für mehrere Tage zu 
verhüten, um so mehr, als die Flüssigkeit in den (sefässen, 
welche die Lösung des electronegativen Metalles enthielten, 
stets etwas tiefer stand als in den anderen. Zur Vorsicht 
wurden die Flüssigkeiten in den Hebern, sowie das Perga- 
mentpapier nach jeder Versuchsreihe erneuert. 
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A Zur Verbindung der mit derselben Flüssigkeit gefüllten 
Gefiisse, also von A mit a und B mit 4 dienten Heber von 
derselben Form, wie die obigen, doch war ilır horizontaler 
Schenkel 25 cm lang; ein Pergamentpapierverschluss war 
hier nicht nöthig, die Heber konnten durch Aufsaugen in 
dem verticalen Steigrohr gefüllt und durch einen Gummi- 
schlauch mit Quetschhahn oben geschlossen werden. 


Um die leitende Verbindung der Gefisse A und a, sowie 
Bund 5 beliebig herstellen oder unterbrechen zu können, 
waren die Heber Aa und Bb mit Glashähnen versehen. Da 
dieselben, schwach angefettet, wenn sie geschlossen waren, 
vollständig für das Galvanometer isolirten, so konnten die 
Heber stets in den Flüssigkeiten bleiben. Für die Versuche 
mit Zellen, in denen Hg den positiven Theil bildete, wurden 
(sefässe von derselben Art, wie bei meinen früheren dies- 
bezüglichen Versuchen!) benutzt. So tauchten dann in jedes 
(sefäss zwei Heber, die betreffende Electrode und ein Ther- 
mometer?); diese letzteren wurden von Zeit zu Zeit unter 
sich verglichen. 


Eines der Thermometer war in zehntel, die drei anderen 
in halbe Grade getheilt, gestatteten aber zehntel noch bequem 
zu schätzen. Um rasch entweder B und / oder A und a in 
die Galvanometerleitung einschalten zu können, waren Drähte 
nach den entsprechenden, mit Quecksilber gefüllten Näpfen 
einer Wippe geführt. Sowohl die Kette AB als ab befanden 
sich je in einem ca. 41 haltenden Wasserbad. Das zur Auf- 
nahme des zu erwärmenden Elementes AB bestimmte Gefäss 
befand sich in einem mit Sägmehl gefüllten Kasten. Um in 
diesem Gefiss eine möglichst constante Temperatur herzu- 
stellen, fand ich für besser, dasselbe nicht direct zu heizen, 
sondern Wasser, das auf einem besonderen Ofen auf die 
gewünschte Temperatur gebracht war, durch dasselbe hin- 
durchzuleiten. Die Röhre, durch die das Wasser zugeführt 
wurde, ging bis auf den Boden des Gefässes, der Abtluss 
fand oben statt; ein Hahn gestattete, den Zufluss nach Be- 


1) A. Gockel, |. c. p. 637. 
2) In der Figur ist der Deutlichkeit halber nur eines der vier Ther- 


mometer gezeichnet. 
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lieben zu reguliren. Ausserdem war noch eine Rührvorrich- 
tung angebracht, von der aber bei Quecksilber als Electroden 
enthaltenden Ketten kein Gebrauch gemacht wurde. Das Was- 
serbad, in welchem sich das Element ad befand, wurde stets 
auf Zimmertemperatur gehalten, die Anwendung von ge- 
stossenem Eis oder Schnee fand ich nicht zweckmässig, da 
sich infolge der Abkühlung Wasserdampf auf den Hebern Aa 
und Bd condensirte und die Isolation störte. 

Die Messung der einzelnen electromotorischen Kräfte 
geschah wie bei meiner früheren Untersuchung ') durch Com- 
pensation mittelst eines Daniell’schen Elementes, das seiner- 
seits im Laufe eines Tages mehrmals mit einem Clarkelement 
verglichen wurde; auch sein Widerstand wurde von Zeit 
zu Zeit meistens nach der von Tumlirz?) angegebenen 
Methode bestimmt. Als Messinstrument diente ein stark 
astasirtes Thomson’sches Galvanometer von 500 S8.-E. 
Widerstand. Bei 150 cm Scalenabstand brachte ein Strom von 
10° Amp. noch einen Ausschlag von !/, Scalentheil hervor. 
Die Schwingungsdauer des sehr leichten Magnets*) betrug 
2 bis 3 Secunden. 

Wie ich in meiner früheren Arbeit bemerkte, lag die 
Hauptschwierigkeit darin, dass die Electroden sich im Laufe 
einer Beobachtungsreihe änderten. G. Meyer‘) hat diesem 
Uebelstand dadurch vorzubeugen gesucht, dass er bei jeder 
Messung der electromotorischen Kraft seiner Ketten neue 
Electroden anwandte. Ich glaube, dass auch dieses Verfah- 
ren nicht den gewünschten Erfolg hat, da z. B. chemisch 
reine Zinkstiibchen von derselben Stange abgebrochen und in 
Zinkvitriollösung gebracht einen Potentialunterschied von 0,0,1 
bis 0,0,1 V. zeigten. So war es denn auch nicht möglich, die 
beiden Ketten AB und ab so aufzubauen, dass sie beide auf 
Zimmertemperatur gehalten, dieselbe electromotorische Kraft 


1) A. Gockel, I. c. p. 628. 

2) Tumlirz, Wied. Ann. 37. p. 527. 1889. 

3) Der Magnet war 8 mm lang; als Spiegel diente ein versilbertes, 
etwa 1 qem grosses Deckgläschen. Das ganze System war an einem 
gespaltenen Coconfaden aufgehängt: durch eine Luftdämpfung kam es 
nach einigen Schwingungen zur Ruhe. 
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besassen. Auch Warburg?) gibt an, dass es ihm nicht ge- 
lungen sei, v. Helmhc !tz’sche Calomelelemente von genau 
gleicher electromotorischer Kraft herzustellen, obwohl hier 
die durch Diffusion und die poröse Membran verursachten 
Störungen wegfallen. 

Mehrere Versuchsreihen mussten verworfen werden, weil 
die zeitliche Veränderung der electromotorischen Kraft zu 
gross war gegenüber der durch die Temperaturunterschiede 
bedingten. Betrug jedoch die Potentialdifferenz zwischen 
den zwei Electroden aus demselben Metall oder der Unter- 
schied der electromotorischen Kräfte der beiden Ketten am 
Anfang und am Ende der Versuchsreihe bei Temperatur- 
gleichheit nicht mehr als 0,001 V., so wurden wenigstens da, 
wo bessere Resultate nicht zu erzielen waren, die Versuchs- 
ergebnisse für die Rechnung verwendet. In vielen Fällen 
war es nöthig, nach jeder Messung der thermoelectrischen 
Kräfte wieder auf die Temperaturdifferenz Null zurückzu- 
gehen, um zeitliche Veränderungen der Electroden möglichst 
auszuschliessen. Gewöhnlich wurde der Reihe nach bei den 
Temperaturdifferenzen 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 30°, 20°, 10°, 0° 
beobachtet. 

Die Ausführung der fünf zusammengehörigen Messungen 
nahm 10—15 Minuten in Anspruch. So lange war die Tem- 
peratur im Heizgefäss nicht immer auf 0,1° C. constant zu 
erhalten; es wurden deshalb immer drei Messungen zusammen 
genommen, z. B. die Differenz der electromotorischen Kräfte 
der Elemente bestimmt, sodann die thermoelectrischen Kräfte 
Cu CuSO, und Zn ZnSO, CuSO, gemessen. Diese drei 
Messungen nahmen 5—7 Minuten in Anspruch. Nachdem 
die Thermometer frisch abgelesen waren, wurde wieder die 
Differenz der electromotorischen Kräfte der Elemente und 
sodann die thermoelectrische Kraft Zn ZnSO, und Cu CuSO, | 
ZnSO, bestimmt. 

Die Forderung möglichster Constanz der Ketten legte 
bei der Auswahl der zu untersuchenden Combinationen grosse 
Beschränkung auf. So gelang es mir, nur mit Metallen in 
den Lösungen ihrer eigenen Salze oder bedeckt mit ihren 


> 
| 
> 
- 
7 
1) Warburg, Wied. Ann. 38. p. 324. 1589. ; = 7 


sse 


ren 


m Electromotorische Kraft galranischer Elemente. 457 


eigenen Salzen constante Resultate zu erhalten. Die Ver- 
wendung von H,SO, war bei den Messungen an der geschlos- 
senen Kette von selbst ausgeschlossen. 


Material. 


Die Zn-Electroden bestanden aus käuflichem, chemisch 
reinem Metall, ebenso die Cd und Ni-Electroden; die letz- 
teren wurden noch einmal galvanoplastisch vernickelt. Bei 
einigen Messungen wurden auch Stäbchen von destillirtem 
Zn verwendet. Die bei den Versuchen mit PbAc und PbN,O, 
verwendeten Bleielectroden waren nach dem von Braun!) an- 
gegebenen Verfahren hergestellt, bei den übrigen Combina- 
tionen wurde käuflich chemisch reines Blei in Drahtform 
verwendet. Behufs Anfertigung von Cu-Electroden wurden 
Stäbchen aus Wood’schem Metall electrolytisch mit Cu 
überzogen; wenn der Niederschlag eine genügende Stärke er- 
langt hatte, wurde das leicht schmelzbare Metall in kochen- 
dem Wasser herausgeschmolzen, die so entstandene Röhre 
dann innen mit feinem Schmirgelpapier gereinigt, sodann 
weiter Cu darauf niedergeschlagen, bis aus dem ganzen ein 
etwa 8S mm starker Kupfercylinder geworden war. Gegenüber 
den früher benutzten Electroden aus käuflichem Kupferdraht, 
der galvanoplastisch stark verkupfert wurde, zeigten diese in | 
Kupfervitriollösung eine Potentialdifferenz von 0,003 V. Das 

erwendete Quecksilber waren durch Ausschütteln mit Chrom- 
säurelösung gereinigt worden. Das Amalgamiren der Zn- 
Stäbchen geschah mit reinem Hg, ohne Anwendung von Säure. — 
Die verwendeten Salze waren grösstentheils als chemisch rein | 
von Th. Schuchardt in Görlitz bezogen. Chlorblei und 
schwefelsaures Blei war durch Ausfällen aus reinstem Blei- 
zucker hergestellt. Die Concentration der Lösungen habe 
ich jeweils bei den einzelnen Combinationen angegeben. Un- | 
ter einer halb normalen Lösung verstehe ich eine solche, die 
‘in halbes Grammäquivalent Salz in tausend Theilen Lösung 
enthält. Die CuSO,-Lésungen wurden stets durch Auskochen ß 
vom Luftgehalt befreit, andere Lösungen wurden nach Be- ~ 
darf ausgekocht; ich habe das jeweils besonders angegeben. 


1) F. Braun, Wied. Ann. 17. p. 600. 1882. 
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A. Gockel. 


Resultate. 
[. Element. Zn ZnSO, (25 Proc.) CuSO, (16 Proc.) Cu. 
Ich fand dp/d. für: 


Zu ZnSO, — 0,0,783 V 
Cu CuSO, | ZnSO, + 0,0,700 » 
daraus berechnet für die ganze Kette — 0,0,23 Y. 
Cu CusO, + 0,0,739 V. 
Zn | ZnSO, CuO, — 0,0,770 » 
daraus berechnet für die ganze Kette — 0,0,31 Y. 
beobachtet » » ” ” — 0,0,42 


also eine befriedigende Uebereinstimmung. Gleichzeitig geht 
aus diesen Zahlen auch hervor, dass Daniell’sche Zellen 
mit concentrirter ZnSO,-Lésung mit steigender Temperatur 
eine abnehmende electromotorische Kraft zeigen, wie auch 
v. Helmholtz!) angibt. Meyer berechnet aus den von ihm 
gefundenen Temperaturcoöfticienten an den einzelnen Contact- 
stellen den Temperaturcoéfficienten der Kette — 0,0,116 V., 
dagegen fand er durch directe Beobachtung zwischen 0° und 
20° eine Abnahme, zwischen 20° und 40° eine geringe Zu- 
nahme der electromotorischen Kraft. Vergleicht man die 
von ihm bei 0° bis 40° gefundenen Werthe, so ergibt sich 
hieraus ein Temperaturcoéfticient = — 0,0,88 V. 
Il. Combination. Zn ZnSO, (1,5 Proc.) CuSO, (16 Proc.) Cu. 
Infolge der grossen Verdünnung der ZnSO,-Lisung bot 
die Untersuchung dieses Elementes für mich bedeutende 
Schwierigkeiten; denn erstens war der Widerstand in der 
die ZnSO,-Lisung enthaltenden Heberröhre sehr bedeutend 
und zweitens diffundirt die CuSO,-Lösung rasch nach dem 
Zn. Meyer fand den Temperaturcoöfficienten der ganzen Kette 
= +0,0,616 V., berechnet hat er aus den Temperaturcoéfticien- 
ten an den einzelnen Contactstellen —0,0,10 V. Ich stelle im 
Folgenden die von uns erhaltenen Resultate neben einander. 


Meyer Gockel 
dp/ds für Zn ZnSO, 0,0,696 ?) + 0,0,889 V.C.°) 
Cu | CuSO, 0,0,686 0,0,730 » 
Element berechnet — 0,0,10 — 0,0,159 V.C. 
” beobachtet + 0,0,616 — 0,0,220 4) 


1) v. Helmholtz, Wissensch. Abh. Bd. II. p. 963. 

2) Zn-Electrode amalgamirt. 

3) Die erhaltenen Werthe schwanken um 5 Proc. 

4) Die erhaltenen Werthe schwanken zwischen — 0.0,150 V. und 
— 0,0,250 V. 
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Zum Vergleich führe ich noch an, dass Ebeling!) für 
2,9 Proc. Zinkvitriollösung mit amalgamirten Zn-Electroden 
den Temperaturcoöfficienten der Combination Zn ZnSO, Zn 
zu 0,0,765 V. fand. Es würde sich unter Benutzung dieses 
Werthes der Temperaturcoéfficient des Elementes berechnen 
zu —0,0,105 V. Auffallend und durch die oben angeführten 
Fehlerquellen meiner Beobachtungsmethode nicht erklärbar 
erscheint mir der grosse Unterschied zwischen dem von 
Meyer und mir beobachteten Temperaturcoéfficienten des 
Elementes. Um unabhängig zu sein von den Veränderungen 
der electromotorischen Kraft des auf Zimmertemperatur ge- 
haltenen Daniells, habe ich das zu untersuchende Element 
auch direct mit einem Clarkelement verglichen und fand stets 
im Gegensatz zu Meyer einen geringen negativen Tempe- 
raturcoöfficienten, wie ihn auch v. Helmholtz für Elemente 
mit verdünnten Zinkvitriollösungen berechnet hat. 


Ill. Combination. Daniell’sches Element, die beiden Salz- 
lösungen halb normal. 


Ich fand dp/dd für: 


Zn ZnSO, —0,0,800 V. 

Cu! CuSO,| ZnSO, + 0,0,735 » 

le daraus berechnet für die ganze Kette — 0,0,65 V. 
it Cu CuSO, + 0,0,715 V. 
le Zu |ZuSO, CuSO,  —0,0,800 ; 

ay u berechnet für die ganze Kette — 0,0,85 V. 


ul beobachtet: eine geringe, nicht genau bestimmbare Abnahme 
m ler electromotorischen Kraft mit steigender Temperatur. 

te Meyer?) zieht aus meinen früheren Beobachtungen den 
al Schluss, dass der Procentgehalt an Zinkvitriol, bei dem die 
m electromotorische Kraft des Daniell unabhängig von der Tem- 


peratur ist, ein grösserer sein muss, als ihn v. Helmholtz 
angibt. Angesichts der Kleinheit des früher von mir indirect 
erhaltenen positiven Temperaturcoéfficienten und des diesmal 
erhaltenen noch geringeren negativen kann dieser von Meyer 
gezogene Schluss nicht aufrecht erhalten werden. — Der 
Unterschied zwischen den früheren und den diesmaligen Re- 


1) Ebeling, Wied. Ann. 30. p. 538. 1887. be 4 
2) Meyer, l. c. p. 278. 
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460 A. Gockel. 


sultaten ist wohl durch die Verschiedenheit der angewandten 
Cu-Electroden zu erklären. 


IV. Combination. 


Die das Zink umgebende Flüssigkeit war zusammenge- 
setzt aus gleichen Theilen halbnormalen Zinkvitriols und halb- 
normaler Glaubersalzlösung; das Kupfer tauchte in halb- 
normale Kupfervitriollösung. Electromotorische Kraft der 
Kette bei 11°C. = 1,109 V. Gefunden dp, di für: 


ZnSO,, Na,SO, — 0,001 040 V. 
Cu, CuSO, ZnSO,, Na,SO,  +.0,0,785 
berechnet für die ganze Kette — 0,0,255 V. 
dpid& für: Cu! CuSO, +0,0,7385 Vie 
Zn | Zn8O,, Na,SO, CuSO, —0,0,987 
berechnet fiir die ganze Kette — 0,0,252 V. 


beobachtet » » ” — 0,0;250 
Combination. Zn ZnSO, CdSO, Cd. 
Beide Lösungen halbnormal. Electromotorische Kraft bei 
15° C. = 0,353 V. 

Die Cd enthaltenden Ketten fand ich weniger constant 
als das Daniell’sche Element. Das Cd, ob rein oder amal- 
gamirt, bedeckte sich, wenn es den positiven Pol bildete, mit 
einem schwarzen Pulver, das nach Hittorf!) für eine allo- 
trope Modification des gewöhnlichen Metalls anzusehen ist. 
Mit einem ähnlichen, etwas helleren Ueberzug bedeckte sich 
das Cd aber auch dann, wenn es als negativer Pol der Kette 
dient, wie auch Czapski*) schon beobachtete. Infolge dessen 
wurden nach jeder Beobachtung die Elemente auf gleiche 
Temperatur zurückgebracht, die entsprechenden Messungen 
ausgeführt, die Electroden gereinigt und sodann zu einem 
neuen Satz von Beobachtungen geschritten. Ich fand 
für: 


Zn | ZuSO, — 0,0,774 V. 
Cd | ZnSO, 0,0,724 ” 
mie berechnet für die ganze Kette —0,0,50 V. 
dpds fiir: Cd|CdsO, + 0,0,669 
Zn | ZnSO,|CdSO, — 0,0784 


berechnet für die ganze Kette — 0,0,115 V. 
1) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 260. 1879. 
2) Czapski, Wied. Ann. 21. p. 236. 1884, 
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n Beobachtet wurde eine geringe unregelmässige Abnahme 
der electromotorischen Kraft mit steigender Temperatur. 
VI.Combination. Cd CdSO, (halbnormal) CuSO, (16 Proc.) Cu. 

(sefunden dp/d$ für: 
Cd | CdSO, — 0,0,692 V 
Cu Cu8O,!CdSO, + 0,0576 
= 
b- berechnet fiir die ganze Kette + 0,0,104 V. hi A 
T dp/d$ für: CuSO, +0,0,769V. 
jd CdSO, CuSO, —0,0,619 » 
berechnet für die ganze Kette + 0,0,150 
beobachtet » » ” + 0,0,147 
VIL. Combination. Ni NiSO,(NH,),SO, CuSO, Cu. 
Beide Lösungen halb normal. Da sich, wie schon Bouty?) 
gefunden hat, die Nickelelectroden in Lösungen ihrer Salze | 
’ stark polarisiren, die von mir angewandte Lösung des käuf- 
lichen zum Vernickeln dienenden Doppelsalzes sich bei der 
sa Erwärmung auf Temperaturen von über 30° leicht zersetzte, 
so konnten genaue Resultate mit dieser Kette nicht gewonnen 
k werden; sie ist aber deshalb merkwürdig, weil in der Thermo- 

' kette Ni NiSO, Ni der Strom an der erwärmten Stelle im | 

al- 

it (Gegensatz zu allen anderen von mir untersuchten Combina- 

ni 

\ tionen vom Metall zum Salz geht. Ich fand dp/d# für: 

„ Ni | NiSO,(NH,),SO, ungefähr — 0,0,250 V. 

Cu CuSO, — 0,0,730 

ich der Temperaturcoöfficient der Kette war — 0,001 070 V. 

tte 

. Combination. Zn Znac? ‚ac Ph. 
VIII. Combinat Zn Znac?) | Pl Pl 

h Lösungen halb normal. Gefunden dp/d& für: 

she 

; Zn | Zn Ac — 0,0,625 V. 

... Pb|PbAc|Znac + 0,0,209 » 

em berechnet für die ganze Kette — 0,0416 V. 

ji 

nd für Pb PbAc + 0,0,184 V. 

. Zu ZnAc|Pbae - 0,0,592 » 
IE berechnet für die ganze Ke tte —0,0,408 V. 
beobachtet » » ” ” — 0,0,402 » 


IX. Combination. Pb| PbN,O, CuN,O, Cu. 
Lösungen halb normal. Blectromotorische Kraft des 
Elementes bei 8°C. = 0,491 V. Gefunden dp/d für: 

1) Bouty, Journ. de phys. 9. p. 229. 1880. mete 
2) Znac für Zn(C,H,0,), + H,O. 


> ‘ 


462 mar A. Gockel, 


Cu CuN,O, + 0,0,647 V. 
Pb PbN,O, CuN,O, — 0,0,343 » 
berechnet für die ganze Kette + 0,0,304 V. 


beobachtet » » ” ” + 0,0,178 » 
= Bei der grossen Inconstanz dieser Elemente, — die Poten- 
tialdifferenz zwischen den zwei Kupforelostroden betrug z. B. 
einmal am Schlusse einer Versuchsreihe bei gleicher Tem- 
peratur 0,001 500 V.— wäre es möglich, dass der grosse Unter- 
schied zwischen. dem beobachteten und berechneten Tem- 
peraturcoöfficienten des Elementes von den unvermeidlichen 
Beobachtungsfehlern herrührt. 

X. Combination. Zn ZnSO, (25 Proc.) PbSO, Pb. 

Sowohl die Gefiisse A, a als B,b waren mit Zinkvitriol- 
lösung gefüllt; dieselbe durchtränkte das feste Salz; die Luft 
wurde aus den die Pb-Electroden enthaltenden (sefässen durch 
Auskochen entfernt. Der Bleidraht wurde isolirt durch die 
Zinkvitriollösung hindurchgeführt. Electromotorische Kratt 
des Elementes bei 19° C. = 0,680 V. Gefunden dp/dı+ für: 


Zn ZnSO, — 0,0,747 V. = 
Pb PbSO, | ZnSO, 
berechnet fiir die ganze Kette —0,0,747V. | 
Pb PbSO, ZnSO, ur 
Zn |ZnSO, | PbSO,, ZnSO, —0,0,77%4 » 
berechnet fiir die Kette — 0,0,774 V. > 


beobachtet » » — 0,0,770 » = 
XI. Combination. Zn| ZnCl, | PbCl, Pb. 


Die Zinkstäbchen waren amalgamirt; die Zinkchlorid- 
lösung normal; die über dem Bleisalz stehende Lösung war 
mit diesem gekocht; beim Erkalten krystallisirt wieder ein 
Theil des Chlorbleis aus. Gefunden dp/dı# für: 

Zn | ZnCl, — 0,0,418 V. 

Pb PbCl, | ZnCl, + 0,0,382 » 

i berechnet für das ganze Element — 0,0,36 V. 4 7 
tie für Pb PbCl,, ZnCl, +0,0,400V. | 

Zn | ZnCl, PbCl,, ZnCl, —0,0,4387 » 

berechnet fiir das ganze Element — 0,0,37 V. 
Beobachtet eine schwache, nicht genau bestimmbare Abnahme 
der electromotorischen Kraft mit zunehmender Temperatur. 


Pb PbN,O, — 0,0,267 V. 
Cu CuN,O, PbN,O, + 0,0,613 » 
berechnet für die ganze Kette + 0,0,346 V. | 
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XII. Combination. 
Zn ZnCl, (normal) | ZnCl, (halbnormal) Hg,Cl, Hg. 
Zn amalgamirt. Gefunden dp/dé für: 


Zn ZnCl, (normal) — 0,0,433 V. 
Hg Hg,Cl,, ZnCl, ',norm. | ZnCl,norm, + 0,0,513 » 
berechnet für die ganze Kette + 0,0,75 V. 
Hg HgCl,, ZnCl, '/,norm. + 0,0,531 V. 
Zn ZnCl, ', norm. Hg,Cl,, ZnCl, norm. 0,0.455 » 
. berechnet für die ganze Kette + 0,0,76 V. 
beobachtet » ” ” + 0,0,90 » 
XIII. Combination. Zn ZnCl, norm.) AgCl 
\- Ich fand früher dp/dıF für: la x 
n Ag|AgCl, ZnCl,  +0,0,143V. 
Zn ZnCl, '/,norm. 0,0,562 » 
daraus berechnet für die ganze Kette — 0,0,419 V. 1 . 
. Jahn!) findet für dasselbe Element mit einer ganz ähn- 
ft lich concentrirten ZnCl,-Lésung (ZnCl, + 100H,0) den Tem- 
h eraturcoßfficienten ebenfalls zu — 0,0,419 V. = u : 
Ohne auf diese ganz genaue Uebereinstimmung beson- | 
ft deren Werth legen zu wollen, glaube ich, dass hierin ein _ 7 u 
genügender Beweis dafür liegt, dass sich der Temperatur- 
coöfticient des Elementes aus den Temperaturcoéfficienten n 5 
den einzelnen Contactstellen berechnen lasse. Ebenso fand ? 
Czapski?) den Temperaturcoéfficienten eines Elementes 
Cd CdCl, AgCl Ag = —0,0,278 V., während sich aus meinen 
Einzelbeobachtungen für eine 19procentige Cadmiumchlorid- __ 
lösung — 0,0,252 V. ergibt. 
> Für alle von mir untersuchten Ketten wird demnach die | 
Frage, ob sich die thermische Veränderlichkeit eines galvani- = 
d- schen Elementes darstellen lasse durch die algebraische 
sad Summe der an den einzelnen Contactstellen auftretenden a: 
thermoelectrischen Kräfte, zu bejahen sein. 
Rastatt, im Mai 1890. 
1) Jahn, Wied. Ann. 28. p 87.1886 
2) Czapski, Wied. Ann. 21. p. 238. 1884, 
me 
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V. Ueber den Durchgang der Eleetricitiät 

durch Gase. 

2. Ueber das Entladungspotentialgefälle; 

von Adolf Heydweiller, 
(Vorläufige Mittheilung in den Sitzungsber. der physik.-med. Ges. zu 
Würzburg 1589). - 
1. Einleitung. 

Bekanntlich ist durch Sir W. Thomson zuerst, nach- 
gewiesen und durch andere später bestätigt worden, dass der 
zur Erzeugung eines electrischen Funkens durch ein Gas 
(Luft) erforderliche Potentialunterschied bei sehr nahe ebe- 
nen Electroden nicht der Schlagweite proportional ist, son- 
dern langsamer wächst, als diese. Zu dieser Thatsache 
macht Maxwell zwei erklärende Bemerkungen; er sagt): 
„Man kann vielleicht annehmen, dass die Luft an den Ober- 
flächen der Conductoren sich verdichtet und so besser iso- 
lirt; sind dann die beiden Conductoren sehr nahe, so stossen 
die condensirten Luftstrata aneinander. Es ist daher auch 
möglich, dass überhaupt das Potential eines geladenen Con- 
ductors nicht mit dem der ihn berührenden Luftschicht über- 
einstimmt, sondern sich von ihm um eine (srösse unter- 
scheidet, die gerade vor der Entladung ihren maximalen 
Betrag erreicht“ — und ferner*): „— die Thomson’schen 
Versuche, welche das Resultat ergaben, dass die electromo- 
torische Kraft, welche einen Funken durch die Luft von 
einem Körper zu einem anderen treibt, nicht proportional 
der Schlagweite, sondern proportional der um eine Constante 
vermehrten Schlagweite sein soll. Man kann die electromo- 
torische Kraft, die der zur Schlagweite zu addirenden Con- 
stante entspricht, als Aequivalent für die Polarisation der 
Electroden betrachten.“ Der im zweiten Theil des ersten 
Satzes und im zweiten Satze liegenden Erklärung liegt eine 

1) Maxwell, Lehrb. d. Electricitat etc. übers. von Weinstein, $5%. 

2) Maxwell, |. c. § 369. 
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Voraussetzung zu Grunde, welche spätere ausführlichere 
und genauere Messungen, als die Thomson’schen, nament- 
lich die von Hrn. Baille angestellten, nicht bestätigt haben. 
Denn es geht aus denselben hervor, dass bei kleinen Ab- 
ständen der Electroden das Entladungspotential auch keine 
lineare Function derselben ist, sondern eine verzögert an- 
steigende (vgl. unten Tab. 1). Es bleibt also die erste Er- 
klärung zu untersuchen; es fragt sich, ob jener Gang des 
Potentials sich durch Annahme irgend welcher adsorbirter 
Gasschichten erklären lässt, und wie dieselben beschaffen sein 
müssen. Es soll im Folgenden gezeigt werden, dass es in 
der That möglich ist, durch die Annahme einer gewissen 
condensirten Atmosphäre von allmählich abnehmender Dichte 
auf der Oberfläche der Metallelectroden jenen (sang des 
Entladungspotentials zu erklären unter der an Versuchen 
des Hrn. Wolf noch zu prüfenden Voraussetzung, dass unter 
übrigens gleichen Umständen das Entladungspotential der 
Dichte des durchbrochenen Gases proportional ist, sodass bei 
einer in der ganzen Gasschicht constanten Dichte das Ent- 
ladungspotential der Schlagweite thatsächlich proportional 
würde. 

Allerdings wird sich ergeben, dass diese hypothetische 
condensirte Atmosphäre eine überraschende Dichte und Aus- 
dehnung haben müsste, wie sie bisher noch nicht experi- 
mentell hat nachgewiesen werden können. 

Weiter ergibt sich noch eine andere Frage. Das elec- 
trische Feld zwischen ebenen Electroden ist homogen; wie 
liegen aber die Verhältnisse im richt homogenen Felde, 

B. zwischen concentrischen Cylindern und sich ausschliessen- 


den Kugeln als Electroden; namentlich der letztere Fall ist | 


besonders häufig Gegenstand ausgedehnter und sorgfältiger 


Messungen gewesen. Nach Faradays Anschauung!) wäre 


zum Durchbrechen eines Dielectricums durch die Funken- 
entladung eine gewisse von seiner Natur abhängige Maximal- 
spannung erforderlich, aber es wäre auch hinreichend, wenn 
diese an einer Stelle des Dielectricums erreicht wäre; viel- 
leicht käme (l. c. Art. 1410) noch der Einfluss benachbarter 


1) Faraday, Exp. Res. in Electricity Art, 1370. 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. XL. 
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Partikel in Betracht. Die Spannung im Dielectricum ist nun 
aber nicht allein von dem Potential, sondern auch von Lage 
und Gestalt der Electroden abhängig, dagegen vollständig 
bestimmt durch das Potentialgefälle an jeder Stelle. 


Für gewisse Fälle, namentlich die obenerwähnten cylin- 
drischen und kugelförmiger Electroden, von denen die eine 
zur Erde abgeleitet ist, lassen sich aus der Grösse und Ent- 
fernung der Electroden, sowie dem Potential der nicht abge- 
leiteten wenigstens die grössten und kleinsten Werthe des 
Potentialgefälles in der Entladungsstrecke, nämlich die an 
den Entladungsstellen der Electroden stattfindenden, unschwer 
berechnen. 


Diese Berechnung, die keiner der Beobachter ausgeführt 
hat, ergibt ein nicht unwichtiges Resultat. Es zeigt sich 
nämlich, dass die Maximalspannung auch nicht annähernd 
in allen Fällen dieselbe ist; dagegen zeigt das Mittel aus 
den an den beiden Electroden bei der Entladung stattfin- 
denden Werthen des Potentialgefälles, ihrem absoluten (vom 
Vorzeichen befreiten) Werthe nach genommen, das ich als 
mittleres Entladungsgefälle bezeichnen will, in allen Fällen einen 
analogen Verlauf mit wachsender Schlagweite, wie das con- 
stante Entladungsgefälle im homogenen Felde. Das mittlere 
Entladungsgefälle nähert sich mit wachsender Schlagweite in 
allen Fällen allmählich abnehmend asymptotisch einem ge- 
wissen Grenzwerth, der um so schneller erreicht wird, je 
grösser die Krümmung der Electroden ist. Auch hier lässt 
sich dieser Gang durch die Annahme gewisser condensirter 
Atmosphären auf den Electroden erklären, deren Dichte in- 
dessen mit wachsender Krümmung abnehmen müsste. Be- 
merkenswerth ist ferner, dass der Grenzwerth des mittleren 
Entladungsgefälles mit zunehmender Krümmung wächst. 

Entfernt man die beiden Electroden sehr weit von einan- 
der, so wird das Entladungsgefälle an der abgeleiteten ver- 
schwindend klein und daher an der isolirten gleich dem 
doppelten Grenzwerth des mittleren Entladungsgefälles. Aus 
dem letzteren lässt sich daher die Maximaldichte einer in 
grosser Entfernung von influirenden Leitern befindlichen cy- 
lindrischen oder kugelförmigen Electrode in der Luft berech- 
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nen, welche Berechnung sich für den Fall der Kugel leicht 
durch den Versuch prüfen lässt. 

Die nachstehend angeführten Messungen verschiedener 
Beobachter beziehen sich alle auf Entladungen durch nor- 
male Luft zwischen Messingelectroden, von denen die eine 
— fast immer die positive — zur Erde abgeleitet war; das 
gemessene Potential der anderen gibt daher zugleich den 
Potentialunterschied der beiden Electroden. Auf einen ev. 
Artunterschied der beiden Electricitäten ist hier keine Rück- 
sicht genommen. 


2. Das Entladungsgefälle im homogenen electrischen Felde. 


Messungen des Entladungspotentials bei nahezu homo- 
genem electrischem Felde zwischen sehr schwach gekrümmten 
Electroden in verhältnissmässig kleinen Entfernungen sind 
ausser von Sir W. Thomson!) noch von den Herren Baille,?) 
Liebig?) und Macfarlane‘) angestellt worden. Die Ver- 
suche des letzteren sind für die vorliegende Berechnung un- 
brauchbar, da durch eine Metallhülle die Vertheilung der 
Electricität auf den Electroden je nach ihrem Abstande ver- 
schieden geändert wurde, daher auch seine Potentialwerthe 
beträchtlich kleiner, als die der übrigen Beobachter ausge- 
fallen sind. Die Messungen Thomson’s umfassen nur Fun- 
kenlängen von 0,0025 bis 0,15 cm und sind wenig überein- 
stimmend; eine zweite noch weniger umfassende Reihe hat 
beträchtlich (durchschnittlich 7 Proc.) grössere Werthe, als 
die erste, wird aber als die genauere angegeben. 

Die beste und umfangreichste Reihe ist die von Baille, 
Funkenstrecken von 0,0015 bis 1,0 cm umfassend, aus welcher 
Tabelle 1 einen kleinen, für den vorliegenden Zweck genügen- 
den Auszug gibt. 


1) W. Thomson, Phil. Mag. [4] 20. p. 316. 1860. Repr. of papers 
on Electrostatics XIX. 

2) Baille, Ann. chim. et phys. [5| 25. p. 486. 1882. 

3) Liebig, Phil. Mag. [5] 24. p. 106. 1887. 

4) Macfarlane, Phil. Mag. [5] 10. p. 389. 1880; Beibl. 3. p. 429. 
1879. 
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Tabelle 1. 


a= 18 em (Baille). 


0,0015 1,42 947 
0,0025 1,90 760 | 
0,0050 2,51 501 
eee 0,0100 3,16 316 - 
0,1 14,73 147,3 103,9 
0,2 25,51 128,3 106.0 
0,3 35,35 119,0 104,4 a 
0,4 44,77 113,3 102,6 
0,5 54,42 110,7 102,1 7 
0,6 63,82 108,6 101,5 . 
. 0,7 73,78 108,0 101,9 
0,8 84,86 109,0 1036 
0,9 94,72 108,5 103,7 
1,0 105,50 109,0 104,4 Aa 
Mittel 1034 


Die erste Spalte enthält die Funkenlängen 0 in Centi- 
metern, die zweite die gemessenen Entladungspotentiale |” 
in electrostatischen (C.-G.-S.) Einheiten, die dritte das Poten- 
tialgefälle in der Entladungsstrecke, g = V(1+@)/0, wo « 
eine von der Kriimmung der Electroden herriihrende, aus 
der unten folgenden Tabelle 3 zu entnehmende Correction 
bedeutet, die im Maximum 3,4 Proc. betriigt. Von den Elec- 
troden war nämlich die eine eben, die andere schwach con- 
vex mit einem Kriimmungshalbmesser von 9cm; auf die 
Vergrösserung der Dichte an den Entladungsstellen hat das 
nahe denselben Einfluss, wie wenn beide Electroden eine 
mittlere Krümmung von 18 cm Radius besässen, welche An- 
nahme fiir die Berechnung der Correction « zu Grunde ge- 
legt ist. Der Einfluss der Ränder der Electroden ist dabei 
vernachlässigt. 

Aus der Tabelle ist der in der Einleitung erwähnte 
Gang des Entladungspotentials V, das anfänglich verzögert, 
später nahe linear mit der Funkenstrecke wächst, deutlich 
erkennbar, und ebenso der entsprechende Gang des Entla- 
dungsgefälles g, das von hohen Werthen absinkend sich asymp- 
totisch einem Grenzwerth nähert; für grössere Funkenstrecken 
ist es nahe constant. 

(Geht man von der oben erwähnten hypothetischen An- 
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nahme aus, dass jener Gang von g durch adsorbirte Gas- 
schichten bedingt sei, so kann man den einer durchweg glei- 
chen normalen Dichte der Luft in der Entladungsstrecke 
entsprechenden Werth aus zwei Beobachtungen bei grösseren 
Funkenstrecken ermitteln; dasselbe wird, abgesehen von der 
Kriimmungscorrection, sein (V, — V,)/(d, — dz), wenn V, und 
V, die den grossen Funkenstrecken 0, und 0, entsprechenden 
Werthe von V sind. Nimmt man ferner an und diese An- 
nahme soll später noch geprüft werden, dass das Entladungs- 
gefälle der Dichte des Gases proportional sei, so lassen sich — 
mit Hülfe des erhaltenen Werthes von g für die Dichte 1 
(die der normalen Luft) aus den Beobachtungen bei kleinsten 
Funkenstrecken die mittleren Dichten der aufeinanderfolgen- 
den Schichten successive berechnen. Tabelle 2 enthält eine 
solche Berechnung aus Baille’s Versuchen, wobei d die — 
Dicke der einzelnen adsorbirten Schichten auf jeder Elec- 
trode in Centimetern und D ihre mittlere Dichte, auf die der 
normalen Luft = 1 bezogen, angibt. 


Tabelle 2. m 
dem | D Atm. 
0 — 0,00075 9,2 
0,00075 — 0,00125 440 — 
0,00125 — 0,00250 
0,00250 — 0,00500 1,3 
0.00500 — 0.01000 


Die Figur p. 470 gibt eine graphische Darstellung dieser 
Berechnung, indem als Abscissen der gezeichneten Curve die — 
Abstände von der Metalloberfläche in !/ oo cm, als Ordinaten 
die Dichten der adsorbirten Schicht, bezogen auf normale 
Luftdichte = 1, eingetragen sind. Ausser den Werthen der 
Tab. 2 sind auch die aus Thomson’s und Liebig’s Ver- 
suchen ganz analog berechneten Werthe eingetragen, die, wie 
man sieht, mit jenen gut übereinstimmen. 

Es ist nun klar, dass diese adsorbirte Atmosphäre bei 
wachsenden grösseren Funkenstrecken, etwa von 0,1 cm an, 
einen allmählich abnehmenden und endlich verschwindenden 
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die beobachteten Werthe auf eine durchgängig gleiche Dichte 1 
der Luft in der Entladungsstrecke zurückführt. Dabei kann 
man die nach Obigem sich ergebende Atmosphäre von ab- 
nehmender Dichte durch eine Schicht von bestimmter Dicke 
und einer gewissen constanten mittleren Dichte ersetzt den- 
ken, z. B. für Baille’s Versuche auf jeder Electrode eine 
Schicht von 0,05 cm Dicke annehmen, in der die mittlere 
Dichte 1,42 statt 1 wäre. 
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Unter dieser Annahme ergeben sich die in Spalte 4 der 
Tab. 2 verzeichneten reducirten Werthe von g, die sich auf 
die Dichte 1 in der ganzen Entladungsstrecke beziehen und 
in der That nur geringe Schwankungen zeigen. Das Mittel 
g= 103,4 aus diesen Werthen hat eine von den gemachten 
Hypothesen unabhängige Bedeutung; es ist der Grenz- 
werth des Entladungsgefälles für sehr grosse Funken- 
strecken. 

Ganz ähnliches ergibt sich aus den Beobachtungen des 
Hrn. Liebig, der mit Electroden von 9,7 cm Krümmungs- 
halbmesser gearbeitet hat; nur ist sein Grenzwerth für 4 
grösser, nämlich 109,9, während die adsorbirten Schichten 
etwas geringer, nämlich von einer mittleren Dichte von 1,40 
in einer Schicht von 0,05 cm auf jeder Electrode anzunehmen 
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wären, Es ist das in Uebereinstimmung mit den Ergebnissen 
des nächsten Abschnittes. 


3. Das Entladungsgefälle im nichthomogenen eleetrischen _ 
Felde. 


Messungen des Funkenpotentials im nichthomogenen _ 
electrischen Felde sind entweder an concentrischen Cylinder- _ 
electroden oder an sich ausschliessenden gleich grossen Ku- 
gelelectroden angestellt worden. Die ersteren!) sind zu wenig 
zahlreich und zu wenig genau, um viel daraus schliessen zu 
können; bemerkt sei nur, dass ihre Berechnung im wesent- 
lichen eine Bestätigung der nachfolgenden, aus den Beob- 
achtungen an Kugelelectroden gezogenen Schlüsse ergeben. 

Der letzteren liegt eine grosse Anzahl vor von den 
Herren Baille, Freyberg,?) Quincke,*) Paschen‘) ua, 
die Kugeln von den verschiedensten Grössen von 0,05 cm bis 
3cm Radius verwandten. Indessen ist zu bemerken, dass 
die Messungen an den kleinsten Kugeln hier zumeist nicht 
zu verwerthen sind, da die Zuleitungen einen erheblichen 
Einfluss auf das Potentialgefälle an den Entladungsstellen 
äussern, der sich umso weniger in Rechnung setzen lässt, als 
die Dicke der Zuleitungsdrähte vielfach nicht angegeben ist. 
Nur Hr. Paschen hat diesen Einfluss direct experimentell — 
bestimmt; er erwies sich bei seinen kleinsten Kugeln (0,25 cm 
Radius) als recht beträchtlich und mit der Funkenlänge 
wachsend. An den unten mitgetheilten Beobachtungen der 
Potentialwerthe sind die bezüglichen Correctionen bereits 
angebracht. 

G. Kirchhoff?) Sir W. Thomson®) und Plana’) 
haben die Gleichungen entwickelt, mittelst deren man die 
Dichte an den Entladungsstellen zweier sich ausschliessenden 
Kugeln berechnen kann aus den Potentialen, den Radien 


1) Gaugain, Ann. chim. et phys. [4] 8. p. 75. 1866; Baille, 
l. c. p. 467. 


2) Freyberg, Wied. Ann. 38. p. 231. 1899. 7 

%) Quincke, Wied. Ann. 19 p. 545. 1883. 7 x u 
4) Paschen, Wied. Ann. 37. p. 69. 1889. u 

5) G. Kirchhoff, Wied. Ann. 27. p. 677. 1886. j 


6) W. Thomson, Repr. of papers on El. 6. p. 86 ff. 
7) Plana, Mem. di Torino [2! 7. p. 255, 259—260. 1845. 
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und dem Abstande derselben, und zwar geben die beiden 
ersteren die Formeln zur Berechnung der mittleren Dichte 
aus den angeführten Grössen, während Plana aus den mitt- 
leren Dichten die maximalen Dichten auf den Oberflächen 
für die Dielectricitätsconstante 1 des Zwischenmediums ab- 
leitet; diese, mit 4 multiplieirt, geben die Potentialgefälle 
an den Entladungsstellen. Die Dichte hängt nun zwar von 
der Dielectricititsconstanten ab, der aus den Potentialen und 
der Configuration der Electroden abgeleitete Werth der Po- 
tentialgefälle dagegen ist von derselben unabhängig und so- 
mit gelten die nach Plana berechneten Werthe derselben 
für jedes Zwischenmedium. 

Für den hier ausschliesslich vorliegenden Fall gleich 
grosser Electroden, von denen eine zur Erde abgeleitet ist, 
vereinfachen sich die verschiedenen Formeln beträchtlich. 
Bezeichnen g, und g, die Potentialgefälle an den Electroden 
vom Radius a und den Potentialen V und 0, so hat man: 


9, =(pI+qR) Via, 


worin J und J nach den Reihen von Kirchhoff, resp, 
Thomson, p und g nach denen von Plana zu berechnen 
sind, und zwar hängen sämmtliche vier Grössen nur von 
dem Verhältniss des Centralabstandes der Kugeln c=2a+0 
zum Radius a ab. Für kleine Werthe von ö/a convergiren 
die Thomson’schen Reihen zu langsam und sind daher die 
Kirchhoff’schen anzuwenden; für ö/a > 0,1 sind dagegen 
jene bequemer für die Berechnung. 

Für unseren Fall ist nach G. Kirchhoff, wenn ge- 
setzt wird: 


= „rk +h + +h 


und nach Sir W. Thomson, wenn ferner gesetzt wird: 


3 
| 


1 
Endlich ist nach Plana: 
p=fP— Fa, q=fQ-—FP, 
n worin: ‘ 
m + — my + M, m + — M, 
t, (m m, — - (m,— M, | 
: a | | 7 
® 
n EM + m + m, 
ts 1] M,— m, | M,—m 
11 anol 
__ 
on 0 : 0 
yn 
(NX 1 tak fa 1 
=], m= 1, 
= = d, m= M,+1, 
M?’—-1, m=M,+M, 
2 2 
e —2M,, m, = M,+ M, 
M’—4M?’+3M, 
M®—-5M'+6M?-1 
Für kleine Abstände der Electroden 0 kann man nähe- . 
rungsweise setzen: 


0,8686 | + 0,4399) ' 
( 


1,1034 + log 


4 
c 
S = 1 8, = —ı N 
1 ’ 1 a 
S,=d+1,  s,=ds,, 
m : 


Tabelle 3. 


D) Nach Thomson 
a 
J 


1,966 | 1,272 
1,868 1,172 
1,800 1,102 
1,745 1,049 
1,702 1,005 
1,666 0,968 
1,635 0,936 
1,608 0,908 
1,584 0,882 
1,495 0,790 
1,431 0,724 
1,336 0,675 
1,348 0,634 


1,317 0,600 
1,293 0.572 
1,271 0,547 
1,253 0,525 
1,237 0,505 
1,222 0,488 
1,197 0,457 
1,177 0,431 
1,146 0,359 
1,123 0,356 
1,106 0,328 
1,092 0,306 
1,081 0,286 
1,072 0,269 


1.064 0,254 
1,058 0,241 


1,048 0,219 
1,040 , 0,200 
1,034 0,185 


1,029 0,172 
1,023 0,150 
1,016 0,127 
1,005 0.072 
16,00 1,008 0,056 
20,00 1,002 0,045 


belle entnommen. 


Nach Plana 


p 


15,63 
11,17 
8,835 
7,385 
6,390 
5,668 
5,108 
4,668 
4,311 
3,075 
2,485 
2,117 
1,873 
1,689 
1,571 
1,470 
1,392 
1,330 
1,280 
1,210 
1,150 
1,094 
1,060 
1,040 
1,027 
1,019 
1,014 
1,010 
1,008 
1,004 
1,003 
1,002 
1,001 
1,001 
1 3000 
1,000 
1,000 
1,000 


q 


3,058 
2,473 
2,098 
1,833 
1,629 
1,478 
1,352 
1,246 
1,154 
1,076 
0,937 
0,835 
0,676 
0,560 
0,472 
0,404 
0,351 
0,306 
0,269 
0,240 
0,193 
0,159 
0,133 
0,113 
0,085 
0,059 
0,017 
0,010 
0,006 


50,61 
33.96 
25,63 
20,63 
17,30 
14.92 
13,13 
11,74 
10,63 
7.016 
5.346 
4,350 
3,687 
3,211 
2,876 
2,608 


1,002 


=pJ +93 =ps3t+ 


7,004 
5,338 
4,337 
8,658 
3,153 
2,810 
2,522 
2,292 
2,099 
1,940 
1.675 
1,477 
1,200 
1,006 
0,364 
0,755 
0,671 
0,601 
0,543 
0,497 
0,422 
0,366 
0,323 
0,255 
0,237 
0,186 
0,08% 
0,066 
0,052 


In Tab. 3 habe ich eine grössere Anzahl der so berech- 
neten Werthe von J, 3. p, g, sowie von g, und 4, zusammen- 
gestellt, da dieselben vielleicht noch anderweitig Verwendung 
finden. Bei der Berechnung hat mich Hr. cand. math. Rost 
freundlichst unterstützt. Die Werthe von J und Q sind zum 
Theil einer schon von Sir W. Thomson angegebenen Ta- 


474 A. —_ 
‚> 
0,05 _ 
0,07 = 
0,08 _ 
0,09 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 2.089 
0,70 1,876 
0,80 1,722 
1,00 1,517 
= 1,20 1,390 
1,40 1,305 
1,60 1,245 
1,50 1,201 
2,00 1,170 
2,20 1,142 
2,40 1,124 
2,80 1,094 
3,60 1,061 
1,050 
: 1,024 
| 
| 


Erläuterung des Folgenden genügen. 


Die erste Spalte enthält wieder die Funkenlänge 0, die 
zweite die beobachteten Entladungspotentiale V 
wegen der Zuleitung corrigirt), die dritte und vierte die Ent- 
ladungsgefälle g, und g, ihrem absoluten Werthe nach, die 
fünfte das arithmetische Mittel aus beiden g=1(g, + 9,), 
das mittlere Entladungsgefälle; die Einheiten sind die glei- 


chen, wie in Tab. 1. 
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Mit Hülfe dieser Werthe habe ich eine grosse Anzahl 
der vorliegenden Beobachtungen der Berechnung unterzogen. 
Von den zahlreichen mir vorliegenden Reihen theile ich nur _ 
die drei von Paschen für die Kugelradien 1,0, 0,5 und 
0,25 cm in den Tabellen 4— 6 auszugsweise mit, da sie zur 


(in Tab. 6 


= 1,0 cm. 
gq do q Ired 
1 red, 
0,02 5,1 251,7 251,7 251,7 ee 
0,05 9,6 198,1 198,1 198,1 _ nig” 
0,10 15,9 169,0 169,0 169,0 140,5 
0,20 27,7 148,5 148,3 148,4 133,6 a, 
0,30 38,8 143,2 142,1 142,7 133,4 as 
0,40 49,4 142,2 138,8 140,5 133,4 
0,50 | 60,0 144,0 137,6 140,8 1356 | 
0,60- 69,4 145,0 134,6 139,8 135,200 
0,70 78,9 148,0 132,0 140,0 135,8 
0,80 87,8 151,2 129,7 140,4 1368 
Mittel 156 
~ 
= Tabelle. 
r » 
Ö I 9g Tred 
0,01 3,4 352,7 352,7 352,7 Pe 
0,05 9,7 207,3 207,3 307,3 — er 
0,10 16,4 171,1 170,8 170,9 155,4 us 
0.20 28,1 161,8 158,0 159,9 23 
0,30 38,9 162,8 151,1 156,9 1619 
0,40 49,4 169,5 146,3 157,9 154,0 7 
0,50 59,2 179,6 142,1 160,9 Mm 
0,60 68,2 189,6 137,2 163,4 160,8 u 
0,70 75,4 196,6 130,2 163,4 161,1 ‘ 
080 826 | | 1247 1652 | 1682 


Mittel 


157,1 


| | 
| 
| 
| 
| 
u 
4 
:ch- 
1en- 
ung 
ost 
zum 
T 
. 


Tabelle 6. 


a = 0,25 em. 


0,01 8, 376,3 376,3 376,3 — 
0,05 10,0 214,9 214,5 214,7 _ 
0,10 16,5 190,2 185,8 188,0 5? 
0,20 28,7 197,0 170,2 183,6 174,4 
0,30 38,7 215,4 155,8 185,6 179.8 
0,40 47,4 236,1 143,2 189,6 | 185,0 
0,50 54,0 252,6 129,8 191,2 197,4 
0,60 58,8 264,3 116,9 190,6 187,4 
0,70 62,4 273,1 105,0 189,1 156,4 
0,80 64,8 278,6 95,0 186,1 184,4 
0,90 66,5 278,2 85,9 182,1 179,8 
1,00 68,7 288,6 72,2 183,9 132,0 
1,20 72,2 299,1 68,5 183,8 182,2 
1,50 76,5 313,2 57,0 185,2 183,8 


Mittel 182,9 


Man sieht aus den Tabellen, namentlich den letzten 
beiden, in welchen das Verhältniss ö/a zu beträchtlicheren 
Werthen anwächst, wie für grössere Funkenstrecken g, stetig 
wächst, g, dagegen abnimmt. Man bemerkt ferner, und alle 
anderen mir noch vorliegenden Reihen bestätigen es, dass 
das mittlere Entladungsgefälle g denselben Verlauf nimmt 
mit wachsender Funkenstrecke, wie das Entladungsgefälle im 
homogenen Felde (vgl. Tab. 1) nämlich von anfänglichen 
grösseren Werthen abnehmend sich einem bestimmten Grenz- 
werth asymptotisch nähert; diese Annäherung findet um so 
schneller, d. h. bei um so kleineren Funkenstrecken statt, je 
kleiner der Radius der Electroden ist. 

Nimmt man mit g dieselbe Reduction vor, wie im Ab- 
schnitt 2 unter Annahme des Vorhandenseins gewisser con- 
densirter Atmosphären, so erhält man die in der sechsten 
Spalte der Tabellen 4— 6 unter grea, verzeichneten Werthe. 
Bemerkenswerth ist, dass diese hypothetischen condensirten 
Atmosphären um so kleiner werden, je grösser die Krüm- 
mung der Electroden ist. 

Im vorigen Abschnitte hatte ich die Atmosphäre ersetzt 
gedacht durch eine Schicht von 0,05 cm Dicke auf jeder 
Electrode und einer gewissen mittleren Dichte D, durch welche 
Annahme das auf die Dichte 1 reducirte Potentialgefälle für 
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Funkenstrecken >0,1 cm nahezu unabhängig von der Funken- 
strecke wurde. 

Dieselbe Annahme führt für Electroden von verschie- 
denem Krümmungsradius a zu folgenden Werthen der mitt- 
leren Dichten D: 


a= 18 9,7 3,0 2,0 1,5 1,0 05 0,25 em 
D=1,42 140 130 1,27 1,25 1,20 1,12 1,10 
Die reducirten Werthe von g sind nicht völlig constant, 


sondern schwanken in allen Reihen periodisch um den Mittel- 
werth; zwar sind die Abweichungen etwas zu stark, als dass 
man sie blos Beobachtungsfehlern zuschreiben könnte, doch 
betragen sie immer nur wenige Procente. 

In Tab. 7 gebe ich eine aus sämmtlichen berechneten 
Tabellen entnommene Zusammenstellung der Mittel der redu- 
cirten Werthe von g, die, wie bereits bemerkt, unabhängig 
von der Hypothese der condensirten Gasschichten die Grenz- 
werthe darstellen, denen sich die mittleren Entladungsgefälle 
für sehr grosse Funkenstrecken nähern. 


Tabelle 


= g (Grenzwerth) Beobachter 

18,0 103,4 Baille ru 
9,7 |. 109,9 | Liebig "5 

5,0 108,3 Wolf 4 i 
3,0 114,0 110,0 Baille, Freyberg ya 
2,0 118,2 Freyberg 

15 121,0 Baille 

1,0 128,9 136,6 131,8 | Quincke, Paschen, Freyberg 
0,5 146,5 157,1 151,4 | Baille, Paschen, Freyberg _ 
0,25 182,4 Paschen 


Die von den verschiedenen Beobachtern herrührenden 
Werthe zeigen noch zu grosse Unterschiede, als dass man 
aus dieser bunten Reihe mit Sicherheit das Gesetz der Ab- 
hängigkeit der mittleren Entladungsgefälle vom Krümmungs- 
radius entnehmen könnte. Ungefähr folgen sie einer Glei- 
chung von der Form = M+ N/Ya, wo M und N zwei 
Constanten. Nur das Anwachsen von g mit zunehmender 
Krümmung ergibt sich zweifellos, und es ist demnach eine 
um so grössere Spannung zum Durchbrechen des Dielectri- 
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Der im Vorigen bestimmte Grenzwerth des mittleren 
Entladungsgefälles hat noch eine weitere praktische Bedeu- 
tung. Bei grossen Abständen zweier kugelförmiger Electro- 
den wird die influirte Dichte auf der abgeleiteten sehr klein 
und auf beiden die Vertheilung der Electrieität nahe gleich- 
förmig; in diesem Falle ist auch das Entladungsgefälle an 
der abgeleiteten Kugel klein und muss daher an der isolirten 
den doppelten Betrag des mittleren Entladungsgefälles er- 
reichen. Hierdurch ist die Maximaldichte und somit auch 
die Maximalladung einer Kugel in einem Medium von der 
Dielectricitätsconstante 1 bestimmt, wenn keine influirbaren 
Körper in ihrer Nähe sind; es wird nämlich, wenn g das 
mittlere Entladungsgefälle, die Maximalladung: 

Q max. = 2g a”. 

Dieselbe ist nach Paschen fiir Kugeln von 1,0, 0,5 und 
0,25 cm Radius: 273,2, 78,5 und 22,8, woraus sich die Maxi- 
malpotentiale ergeben zu: 273,2, 157,1 und 91,2. 

Diese Folgerung lässt sich experimentell prüfen. Fir 
eine Kugel vom Radius 0,3 cm interpolirt sich das Maximal- 
potential zu etwa 100, während nach Baille zur Erzeugung 
eines Funkens von mehr als 1 cm Länge zwischen Kugeln 
von 1,5 cm Radius Potentialunterschiede von über 100 er- 
forderlich sind. Würde also von den letzteren die eine zur 
Erde abgeleitet, die andere mit einer kleinen Kugel vom 
Radius 0,3 cm durch einen dünnen langen Draht verbunden 
und die letztere hinreichend weit von intluirbaren Körpern 
entfernt gehalten, so müsste es nicht möglich sein, Funken 
von mehr als 1 cm Länge zwischen den grösseren Kugeln 
zu erhalten. 

In der That wurde das durch den Versuch bestätigt, 
der mit einer Intluenzmaschine angestellt wurde, die Funken 
bis zu 2cm zwischen ihren kugelförmigen Electroden von 
1,5 cm Radius gab, wenn die eine zur Erde abgeleitet war. 
Verband man dagegen mit der isolirten eine kleine Kugel 
von 0,3 cm Radius, so hörten bei etwas über 1 cm Abstand 
die Funkenentladungen zwischen den Electroden auf, während 
an der kleinen Kugel lebhafte Büschel- oder Glimment- 
ladung auftrat, und zwar sowohl am positiven wie am nega- 
tiven Pol. Am ersteren erschien das ruhige Glimmlicht, 
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das man durch Nähern eines influirenden Körpers (der Hand) 
auch in das gestielte Büschellicht überführen konnte, wäh- 
rend dann Blasen gegen die Kugel wieder das Glimmen be- 
wirkte; am negativen Pol zeigte sich immer der kleine stil- 
lose negative Büschel. 


4. Ueber die Abhängigkeit des mittleren Entladungsgefälles 
von der Dichte des Gases. 

Harris hat bekanntlich zuerst die Behauptung aufge- 
stellt, dass das Entladungspotential bei Gasen ihrer Dichte 
proportional sei. Wir haben im Vorstehenden dieselbe An- 
nahme für das mittlere Entladungsgefälle gemacht bei der 
Reduction desselben unter Annahme condensirter Oberflächen- 
schichten. Spätere genauere Messungen in verdünnten Gasen 
ergaben, dass innerhalb gewisser Grenzen zwar eine lineare 
Beziehung zwischen Druck und Potential, aber keine genaue 
Proportionalität stattfindet. Dasselbe ergaben neuerliche 
Versuche des Hrn. Wolf!) mit verdichteten Gasen bis zu 
Drucken von vier Atmosphären für Luft z. B. Die Abwei- 
chung von der genauen Proportionalität erklärt sich wiederum 
ganz ungezwungen durch die Annahme condensirter Atmo- 
sphären, die ja bekanntlich in sehr geringem Grade vom 
äusseren Gasdrucke abhängen — man weiss ja, wie schwer 
sie durch Evacuiren zu entfernen sind — und die daher als 
constanter Zuwachs zur mittleren Dichte bei verschiedenen 
Drucken aufgefasst werden können. Den Drucken 1, 2,3... 
würden die mittleren Dichten in einer constanten Schicht 
l+a, 2+a, 3+a... entsprechen, wo das « eben von 
den condensirten Atmosphiren herrührt. Es lässt sich da- 
her auch aus jener Abweichung von der Proportionalität ein 
Schluss auf die anzunehmenden condensirten Schichten ma- 
chen. Hr. Wolf hat mit Scheiben von 5 cm Krümmungs- 
radius im constanten Abstand von 0,i cm seine Messungen 
angestellt und in Luft zwischen dem Potential V und dem 
Gasdruck p in Atmosphären die lineare Beziehung gefunden: 

V = 107,0p + 39. 

Daraus ergäbe sich für die mittlere Dichte der adsor- 

birten Schichten in der Entladungsstrecke 39/107 = 0,36, 


1) Wolf, Wied. Ann. 37. p. 306. 1889. 
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oder es wäre bei dem Druck 1 auf jeder Electrode eine 
Schicht von 0,05 cm und der mittleren Dichte 1,36 statt 1 
anzunehmen; vergleicht man diesen Werth mit der Zusam- 
menstellung auf p. 477, so sieht man, dass man auf diese 
Weise zu adsorbirten Schichten von derselben Grösse geführt 
wird, wie dort auf ganz verschiedenem Wege. Für die 
Dichte 1 wäre danach das Entladungsgefälle 108,3 (Tab. 7). 
Immerhin bleibt der hypothetische Charakter unserer An- 
nahme bestehen, so lange nicht der directe experimentelle 
Nachweis von so beträchtlichen condensirten Atmosphären 
auf Metalloberflächen, die pro Quadratcentimeter einer ebenen 
Messingfläche in atmosphärischer Luft 0,037 mg wiegen wür- 
den, geliefert ist. 


5. Ergebnisse. 


Aus Vorstehendem ergibt sich: 

1. Es ist möglich, den eigenthümlichen Gang des Ent- 
ladungspotentials beim Funkendurchgang der Electricitit 
durch Luft zwischen ebenen Electroden durch adsorbirte At- 
mosphären auf den Electroden zu erklären, jedoch müssen 
dieselben eine (srösse haben, die bei weitem alles übertrifit, 
was bisher von condensirten Oberflächenschichten experimen- 
tell nachgewiesen worden ist; ferner müssten sie mit wach- 
sender Krümmung der Electroden abnehmen. 

Will man indess jene Erklärung zulassen, so ergibt sich 
ferner: 

2. Das mittlere Entladungsgefälle, d.h. das arithmetische 
Mittel, aus den Entladungsgefällen an den beiden Electroden 
ist im nichthomogenen wie im homogenen electrischen Felde 
unabhängig von der Schlagweite. 

Fasst man das mittlere Entladungsgefälle als den Grrenz- 
werth, dem es sich bei wachsender Entfernung der Electroden 
asymptotisch annähert, so gilt unabhängig von der gemach- 
ten Voraussetzung: 

3. Das mittlere Entladungsgefälle wächst mit zunehmen- 
der Krümmung der Electroden. 

4. Durch das mittlere Entladungsgefälle ist die Maximal- 
ladung einer frei in der Luft befindlichen Kugel bestimmt. 


Würzburg, April 1890. EZ 
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Vl. Einige Beobachtungen über Büschel- 

entladungen; von K. Wesendonck. 


In dem Folgenden erlaube ich mir einige Beobachtungen 
mitzutheilen, die ich gelegentlich im Laufe anderer Unter- 
suchungen machte, und die meines Wissens, wenigstens nicht 
in der Art, wie sie hier gegeben, beschrieben sind. 

Man weiss schon seit Faraday, dass durch Vermeh- 
rung der Electricitätzufuhr der positive Büschel in Glimmen 
übergeführt werden kann, und Gaugain’) fügte hinzu, dass 
bei weiter vergrössertem Zuströmen von Electrieität die 
Büschel wieder erschienen. Faraday’s Angabe ist mit der 
Intiuenzmaschine leicht zu bestätigen; aber es war bisher 
nicht bekannt, ob bei dem Uebergange des Büschels zum 
Glimmen ein weiteres Ansteigen der Spannung statthat. 
Die Büschel verändern das Entladungsfeld in dem Sinne 
einer Erleichterung?) der Entladungen, die infolge dessen 
immer mehr durch das Gas geschehen, während die Bethei- 
ligung der Electrodensubstanz zurücktritt. Die Büschel wer- 
den seltener und allmählich stellt sich reines Glimmen ein, 
aus dem allerdings noch hin und wieder Büschel sporadisch 
hervorbrechen. Es ist nun a priori fraglich, ob dabei nicht aes 
etwa die Spannung abnimmt, oder doch nicht wächst, indem _o 
die verbesserte Leitfihigkeit der Gase ein Ausstrémen | 
grösserer Electricitiitsmengen unter kleinerer Tension ge- 
stattet, und erst wenn diese wieder durch vermehrte Leistung 
der Electrisirmaschine gestiegen ist, auf’s neue Büschel auf- — 
treten. Ich habe auf folgende beide Weisen leicht zeigen 


können, dass die Spannung beim Ersetzen der Büschel durch 
Glimmen beständig ansteigt. Ein Henley’scher allgemeiner 
Entlader, dessen einer Arm eine kleine Kugel von ca. 7mm, 
dessen anderer eine Kugel von 23 cm Durchmesser trug, j 
wurde mit den beiden Polen der Intluenzmaschine verbunden. 


1) Gaugain, Ann. de chim, et de phys. (4) 8. p. 8°. 1866. 

2) Man sehe G. Wiedemann, Lehre v. d. Electrieität, 4. p. #30, 
631 u. £. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL, : ; 


| 
m- 
rt 
lie 
7). 
\n- 
‚le 
ren 
1en 
iir- 
D 
= 
F | | 
- 


482 


Diese letzteren näherte man einander so weit, dass, wenn 
die Büschel an der kleineren Kugel durch reines Glimmen 
ersetzt waren, und bevor wieder Büschel erschienen, zwischen 
ihnen (den Maschinenpolen) Funken übergingen. Wenn man 
jetzt allmählich langsamer drehte, so verschwanden die Funken 
und kehrten niclit wieder, wenn auch die Büschel auftraten, 
vielmehr musste man die Pole der Maschine einander merklich 
nähern, um wieder Funken zwischen denselben zu erhalten. Das 
gleiche Ergebniss erhielt man, wenn man allmählich die 
Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe steigerte, nachdem zu- 
vor vollständig entladen worden. So oft bei eingetretenem 
(slimmen ein Funken zwischen den Polen der Maschine über- 
sprang, bildete sich in der glimmenden Anode des Entladers 
ein Büschel, was mit den Beobachtungen des Hrn. Jaumann 
übereinstimmt, dass nämlich Potentialschwankungen die dis- 
ruptiven Entladungen begünstigen. 

Es wurden ferner die Pole der Maschine so weit von- 
einander entfernt, dass überhaupt keine Funken mehr zwi- 
schen denselben auftraten, dagegen die Anode des Entladers 
durch einen mit Kautschuk überzogenen Draht mit einem 
Quadrantelectrometer verbunden. Bei langsamem Andrehen 
bis zum Erscheinen des ersten Biischels stieg dasselbe bis 
zu 40— 41°, bei grösserer Drehgeschwindigkeit stieg der 
Zeiger weiter, obwohl die Büschel selten wurden und endlich 
reines Glimmen eintrat, bei dem dann der Zeiger sich noch 
bis auf 50° treiben liess. Zeigte sich ein vereinzelter Büschel, 
so schnellte der Zeiger nicht etwa in die Höhe, sondern sank 
um 1— 3° je nach Grösse des Büschels ganz plötzlich, und 
gerieth ins Schwanken. 

Da das Absinken bei plötzlichem Nachlassen dem Effecte 
eines Stosses gleicht, so ist diese Stellungsänderung jedenfalls 
grösser, als der wirklichen Potentialabnahme entspricht. 

Letztere ist im Vergleiche zu eigentlichen Funken gering, 
worauf schon Gaugain hingewiesen, doch geben schwache, 
den Büschelstielen ähnliche Funken auch nur wenig Span- 
nungsabnahme. 

Diese Beobachtungen scheinen mir von einiger Wichtig- 
keit in Betreff des häufig geübten Schlusses, dass eine raschere 
| Aufeinanderfolge der Büschel, wie sie sich etwa in Erhöhung 
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Büschelentladungen. 


des Tones hundgibt, eine Verminderung des Widerstandes gegen 
electrische Entladungen erkennen lasse und umgekehrt. Diese 
Betrachtungsweise scheint mir nicht unbedingt zwingend 
zu sein.‘) Die Büschelentladung im rotirenden Spiegel be- 
trachtet, zeigt einen intermittirenden, ebenfalls büschel- 
förmigen Theil und einen unter gewöhnlicher Drehgeschwin- 
digkeit continuirlichen, nämlich einen leuchtenden Streifen, 
als Verbreiterung der glimmenden Spitze, die bei Büscheln 
stets ausser dem baumförmigen Gebilde zu bemerken ist. 
Ersetzen wir ein Gas durch ein anderes, so kann es wohl 
eintreten, dass das Glimmen im Verhältniss zu büschelför- 
migen Entladungen begünstigt wird. Letztere werden dann 
seltener auftreten, obwohl dabei die Electricitätszufuhr dieselbe 
geblieben ist, und das zweite Gas keinen grösseren Wider- 
stand leistet als das erste. Hr. Holtz?) hat bei seinen Ver- 
suchen mit Leuchtgas aus der Vertiefung des negativen 
Büscheltones und Erhöhung des positiven im Vergleiche zu 
den Erscheinungen in Luft geschlossen, dass Leuchtgas die 
negativen Entladungen Luft gegenüber erschwere, die posi- 
tiven begiinstige. Ausser einigen anderen Bedenken, die 
Leuchtgas erregt, scheint mir bei solchen Versuchen nur 
zunächst der Schluss auf eine Veränderung des Modus der 
Entladung streng berechtigt. Ich habe übrigens die Ver- 
suche des Hrn. Holtz mit ‚demselben Erfolge wie er wieder- 
holt, auch in Bezug auf die Veränderung der Länge der 
Büschel. Hr. Holtz sieht die Verlängerung oder Verkürzung 
des negativen, resp. positiven Büschels als durch die ver- 
grösserten, resp. verkleinerten Entladungsspannungen bedingt 
m. Ich muss aber dem gegenüber bemerken, dass Wasser- 
stoff, in ganz derselben Weise untersucht wie Leuchtgas, 
sowohl Tonerhöhung bei beiden Electricitäten liefert, wie 


1) Bei sehr schnell aufeinander folgenden Büscheln scheint mir auch zu 
beachten zu sein, dass die in den Zwischenzeiten den Electroden zugeführten 
Electricitaitsmengen vielleicht nicht lediglich zur Potentialerhöhung dienen, 
sondern Arbeit im Gase oder an den Electroden leisten (vielleicht mit 
polarer Verschiedenheit). Hr. Töpler fand (Pogg. Ann. 131. p. 180. 
1867 u. 134. p. 194. 1868), dass der Funke nicht sofort entsteht, wenn 
las entsprechende Potential erreicht ist, sondern erst, wenn die betref- 
fende Spannung eine kurze Zeit angehalten. 

2) Holtz, Karl’s Rep. 17. p. 340. 1881. 4 
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Verlängerung beider Büschel, also ein Gas, dessen Leitfähig- 
keit für beide Electricitäten bedeutend besseı als das der 
Luft ist. 

Hr. Holtz erwähnt, dass es nicht die Bewegung des 
strömenden Leuchtgases ist, welche die Büschel verändert, 
da eingeblasene Luft nicht dasselbe bewirke. Ich fand dies 
bestätigt, sah mich aber veranlasst, den Effect auf die Elec- 
troden geblasener Luft etwas näher zu untersuchen. Hr. Leh- 
mann gibt an, im wesentlichen nur ein Beiseiteblasen der 
Züschel in der Richtung des Luftstromes bemerkt zu haben, 
für welches kleine, an Nähnadeln sich bildende, positive Licht- 
fäden besonders empfindlich seien. Dies lässt sich leicht 
constatiren, aber bei nicht zu schwachem Blasen bemerkt 
man noch andere deutlich wahrnehmbare Wirkungen. Ich arbei- 
tete mit einem (sebläse, wie es mit der Gebläselampe ver- 
bunden zu werden pflegt und mit einem akustischen Blase- 
tisch, welchen man zum Anblasen der Pfeifen bei akustischen 
Versuchen gebraucht.!) Beide Vorrichtungen gaben ganz 
dieselben Resultate. In die Oeffnung des Gebläses, welcher 
die Luft entströmt, wurde eine Glasröhre eingesetzt und 
durch einen langen, schwarzen Gummischlauch mit einer 
zweiten Glasröhre verbunden, die vorne conisch zulief. Liess 
man nun die Entladungen zwischen einer Spitze und einer 
abgeleiteten Kugel entstehen und richtete den aus dem co- 
nisch zugespitzten Glasrohre austretenden Luftstrom von der 
Seite her gegen die Spitze, so zeigte sich Folgendes: Bei 
positivem Büschel wird dessen Stiel kürzer, eine etwaige 
Fortsetzung desselben in den verästelten Theil hinein löst 
sich auf, und eben dieser verästelte Theil wird breiter, indem 
die Aeste stärker divergiren. Bläst man anfangs schwach, 
so sieht man, wie die Fortsetzung des Stieles bei Seite ge- 
drängt und dann aufgelöst wird. Auch wenn an der Kugel 
Streifenentladung eintritt, zeigt sich dieselbe Erscheinung. 
Man sieht die Wirkung am besten bei langstieligen, mit deut- 
licher Fortsetzung versehenen Büscheln; die Veränderung ist 
dann sehr auffallend.*) 


1) Letzterer wurde noch mit einem besonderen Gewicht beschwert, 
um einen gehörig starken Wind zu erhalten. 


| 2) Zur Erklärung der Wirkungen des Blasens dürfte insbesondere 


Büschelentladungen. 
hig- Bei einer Nähnadel als Anode wird der Büschel stark 
der zur Seite geweht und der Stiel verschwindet dann fast ganz, 
Grosse positive Biischel zwischen einer Kugel von 23,5 mm j 
des Durchmesser und einer abgeleiteten Platte zeigten beim Blasen 7 

lert. auf die Vorderseite der Kugel ähnliche Veränderungen. Be- j 

dies sonders wird der Stiel kürzer und verschwommener, auch 

Nec. treten wohl statt eines Stieles deren mehrere auf. Bläst man 

‚eh- auf eine glimmende Kugel, so ändert sich nichts, es treten — 

der auch keine Büschel infolge des Blasens allein auf; dagegen 

ben, gelingt es unter geeigneten Bedingungen leicht und regel- q 

cht- mässig, durch aufgeblasene Luft Büschel zum Verschwinden 

‘icht zu bringen und durch reines Glimmen zu ersetzen, wie schon 

erkt Faraday beobachtete. Doch müssen die Büschel, wenigstens 

‘bei- bei den Luftströmen, die ich verwandte, nur eben bestehen 

ver- können, falls sie beim Blasen sicher verschwinden sollen. 

lase- Letzteres wirkt auch der Funkenbildung entgegen; man kann _ 

chen Funken unter günstigen Umständen geradezu. ausblasen, oder __ 
cand sonst doch ihre Häufigkeit reduciren. Kleine negative Biischel 

cher in einer Spitze zeigen beim Blasen insbesondere insofern — 

und eine Veränderung, als der verzweigte Theil breiter und heller 

iner und (wohl nur infolge dessen) scheinbar grösser wird, der 

sess Stiel dagegen verschwommener und eher kürzer. Solche 

iner negative Büschel, die in einer kleinen Kugel hin- und her- | 

00+ schwirren, werden stetiger. Bei grossen negativen Biischeln © 
der zwischen einer Kugel von 23,5 mm Durchmesser und einer 
Bei abgeleiteten Platte sind die Veränderungen beim Blasen gegen 

‘alge die Kathode sehr deutlich, das helle, lange, stielförmige 

löst Gebilde, das man bei einem solchen Büschel wahrnimmt, 

dem wird kürzer und nebelhafter, ja verschwindet fast ganz, u 

ach, sodass die Krone direct dem negativen Glimmlicht an 

gee der Kathode aufzusitzen scheint. Der verzweigte Theil : 
ugel (Krone) dagegen verbreitert sich erheblich, das Ganze wird 

ung. 

leut- zu beachten sein, dass der Luftstrom gleichnamig electrisirte Lufttheil- 

x ist chen mit sich fortreisst, sodass sie den Büschel in seiner seitlichen Aus- 
breitung nicht mehr hindern. Zugleich wird hierbei cet. par. das Poten- 
tialgefälle an der geladenen Electrode vermehrt, und es kann dieses 

wert, Gefälle nun an mehreren Stellen oder sogar ausgedehnteren Partieen der 
Electrode die zur Einleitung einer Entladung nöthige Grösse erreichen. 

ndere Dann zeigen sich mehrere Stiele oder Glimmen. 


te 
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zugleich viel kürzer, etwaige sich einstellende Funken ver- 
schwinden. 

Blasen auf die abgeleitete Electrode fand ich dagegen 
wirkungslos, auch wenn an derselben Streifenentladung gegen- 
über einer positiven Spitze zu sehen war. Doch verbreitert 
sich die Erscheinung an der Kathode auch, wenn durch Blasen 
auf die positive Spitze der Büschel in oben geschilderter Weise 
verändert wird. 

Bei Verbindung einer positiv oder einer negativ gelade- 
nen Spitze, an der sich eine ruhige Lichterscheinung zeigte, 
mit dem Quadrantelectrometer trat keine Spannungsänderung 
ein, wenn gegen die Spitze geblasen wurde, obwohl dabei 
eine sehr merkliche Aenderung der Lichterscheinung sich 
zeigte. Der Modus der Entladung variirte also hierbei fast 
ohne Potentialänderung, und dasselbe blieb der Fall in Be- 
zug auf die Tension, selbst dann, wenn man Eisenpulver von 
dem Luftstrome mit fortreissen liess. Dazu wurde die vorne 
conische Glasröhre durch ein Kugelgefäss ersetzt, welches 
etwas, in der Apotheke käuflichen Eisenstaub enthielt. Die 
Oeffnung, aus der die Luft austrat, war etwas verengt. Un- 
ter diesen Umständen wurde die Büschelbildung merklich 
begünstigt, es zeigten sich solche, falls auf die der abgelei- 
teten Platte gegenüberstehende positiv geladene Kugel von 
23,5 mm Durchmesser, auch wenn diese noch nicht einmal 
glimmte, der eisenhaltige Luftstrom getrieben wurde. Vor- 
handene Büschel änderten sich wie oben, nur bildeten sich 
in denselben häufig funkenartige lange Aeste. War die Ku- 
gel negativ geladen, so überzog sie sich auf der vorderen 
Hälfte mit einer grossen Zahl von kleinen negativen Bü- 
scheln, sie erschien wie mit leuchtenden Borsten besetzt. 
War dann vorher ein grosser Büschel vorhanden, so ver- 
schwand er, um der eben beschriebenen Erscheinung Platz 
zu machen. Eine Begünstigung der Funkenbildung war nicht 
zu bemerken. 

Um den Einfluss zerstäubter und in der Luft suspen- 
dirter Metalltheilchen ohne Einwirkung der strömenden Luft 
kennen zu lernen, brachte ich den Eisenstaub in ein Rea- 
genzgläschen, dessen Oeffnung mit einem Leinwandläppchen 
zugebunden wurde. Klopfte man auf den Boden des (läs- 
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chens, wenn dessen Miindung nach unten gekehrt, so wurde 
der Eisenstaub durch die Leinwand hindurch gesiebt. Man a 
brachte nun das Probirglischen über der Spitze des allge- 
meinen Entladers an, welcher eine abgeleitete Kugel gegen- 
über stand. Da ergab sich dann eine sehr merkliche Er- 
leichterung der Funkenbildung beim Ausstäuben auf die po- 
sitiv oder negativ geladene Spitze. Sobald durch leichtes — 
Klopfen Staub in die Luft gestreut wurde, traten sofort die 
Funken bei constanter Drehgeschwindigkeit der Maschinenscheibe 
viel häufiger auf, als ohne Bestäubung. Auch wenn Spitze 
und abgeleitete Kugel bereits ganz bedeckt waren mit Eisen- 
theilchen, zeigte sich die Wirkung noch sehr deutlich. Die 
in der Luft schwebenden Partikel sind also von erheblichem Ein- 
fluss. Dabei gingen die Funken meist nicht mehr denselben Weg 
wie in blosser Luft, sondern krümmten sich nach aufwärts, — 
dem ankommenden Staube entgegen, selbst bis an den Lein- — 
wandverschluss, den ein Funke sogar einmal in Brand setzte. 
Mehr oder minder ausgedehnte Flammen umgaben den Fun- _ 
ken, wohl von verbrennenden Eisentheilchen herrührend. 
Deutlich liess sich bei positiver Ladung eine Begünstigung 
der Büschelbildung wahrnehmen, dagegen blieb Bestäuben 
der abgeleiteten Kugel (ob + oder — Pol) ohne Wirkung. 
Man überzeugte sich natürlich, dass die durch das Klopfen 
hervorgerufene Bewegung des Reagenzgläschens an sich kei- — 
nerlei merklichen Einfluss hatte, da ja bekanntlich die An- 
niherung von Körpern an electrisirte Leiter unter Umstän- 7 


den nicht ohne Wirkung auf das Eintreten der Entladung 
ist.) Einige Versuche wurden in ganz derselben Weise mit 
Schlemmkreide, also einer sehr schlecht leitenden Substanz, 
angestellt. Die Funkenentladung wurde sehr merklich auch 
jetzt noch befördert, die Funken krümmten sich indessen 
weniger nach oben, als bei Eisenstaub, ihre Farbe war viel 
weisslicher, als in gewöhnlicher Luft, keine flammenartigen 
(Gebilde umgaben sie. 

Erzeugt man einen feinen Sprühregen aus Wasser mit- — 
telst eines Zerstäubers an der Anode, so wird das pe 
von Funken im Anfang sehr befördert. Setzt man aber das _ 
Zerspritzen fort. so verschwinden die Funken und man sieht _ 

1) G. Wiedemann, Electr. 4. p. 641,698. j 
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von zugespitzten, fast immer excentrisch gelegenen, an der 
Anode haftenden Tropfen aus schöne Büschel sich bilden. 

Trocknet man die Anode ab, so tritt die Funkenbegün- 
stigung bei erneutem Sprühregen anfangs wieder auf. Es 
schien mir das darauf hinzudeuten, dass der Wasserüberzug 
des positiven Poles die Funkenentladung begünstigt, solange 
er nicht zu dick ist, die Vertheilung von- Wassertheilchen in 
der Luft dagegen nicht merklich wirksam sei. In der That 
zeigt sich auch die Begünstigung der Funken nur, wenn 
die Anode benetzt wird, und zwar braucht dies keines- 
wegs erst zu geschehen, wenn die Pole bereits geladen sind. 
Spritzt man auch, nachdem zuvor völlig entladen worden, 
eine nicht zu dicke Wasserhaut auf die Anode, so tritt die 
Funkenbildung bei Ladung sehr deutlich ein. 

Ist die aufgespritzte Wasserschicht zu stark, so sieht 
man nur noch Büschel von zugespitzten Tropfen ausgehen, 
welche letztere sich übrigens selbst bei starker Ladung lange 
an der Anode halten, ohne infolge der Electrisirung rasch 
zerspritzt zu werden. Am schönsten gelangen mir diese Ver- 
suche, wenn beide Pole Kugeln waren. 

Die negative Electrode gab weder isolirt noch abgeleitet 
Funkenvermehrung beim Aufspritzen von Wasser, es bildeten 
sich an ihr noch schärfer zugespitzte Tropfen, als an der 
Anode, die lebhaftes Glimmen zeigten und sehr stark excen- 
trisch, oft sogar senkrecht nach unten gerichtet waren. 

Die zugespitzten, Büschel liefernden Tropfen werden 
häufig auch zum Ausgangspunkt von Funken, wenn solche 
sonst nicht auftreten können. Aber lange nicht alle Funken, 
die dem Aufspritzen ihre Entstehung verdanken, sieht man 
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| VIL E in Gebir ysmagnetometer; 
von Oskar Emil Meyer. 


1. Zweck des Apparats und Einrichtung im allgemeinen. 


Die Stärke des Magnetismus, welche in dem Gestein 
eines Berges vorhanden ist, lässt sich nach den Störungen 
des Erdmagnetismus beurtheilen, welche in der Nähe des 
Berges und auf seiner Höhe beobachtet werden. Einer 
Kenntniss des absoluten Werthes der erdmagnetischen Kräfte 
bedarf man zu diesem Zwecke nicht; vielmehr genügt es, die 
Aenderung zu bestimmen, welche der Erdmagnetismus bei 
der Annäherung an den Berg erleidet; man muss also z. B. 
den Unterschied der am Fusse des Berges und auf seiner 
Spitze gemessenen Werthe der erdmagnetischen Intensität 
kennen. 

Zur Prüfung des Magnetismus eines Berges eignet sich 
daher sehr gut das von F. Kohlrausch beschriebene kleine 


; Localvariometer?); ich habe es bei meinen bisherigen Unter- 

suchungen über Gebirgsmagnetismus’) als ein ausserordent- 
lich zweckmässiges Instrument schätzen gelernt, und zwar 

R besonders deshalb, weil das Beobachtungsverfahren sehr ein- 
fach ist und äusserst rasch zum Ziele führt. 

, Das Kohlrausch’sche Variometer enthilt bekanntlich 

. eine horizontal bewegliche Magnetnadel, welche auf einem 

x ziemlich hohen Stativ aufgestellt ist, und einen Magnet, 


welcher am Fusse des Stativs in horizontaler Lage so an- 
gebracht ist, dass er um das Stativ als Axe in seiner Hori- 
zontalebene gedreht werden kann. Wird dieser Magnet so 
gestellt, dass sein Nordpol nach Norden, sein Südpol nach 
Süden gerichtet ist, so stellt sich die Nadel der Bussole 
über ihm so ein, dass ihr Nordpol nach Süden, ihr Südpol 
nach Norden zeigt. Dreht man darauf den Magnet horizontal 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 29. p. 47. 1886. 
2) O. E. Meyer, 66. Jahresber. der schles. Ges. f. 1888, Breslau 
1889. p. 49; Münchener Sitzungsber. 19. p. 167. 1889. 6 ok ti. 5 
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490 O. E. Meyer. 
um einen gewissen Winkel aus dem Meridian heraus. so wird tu 
die Magnetnadel durch den Erdmagnetismus, dessen Kraft di 
nun wieder über die Wirkung des Magnets zu überwiegen ri 
beginnt, abgelenkt, und man kann aus der Grösse dieser da 
Ablenkung auf die Intensität des Erdmagnetismus, und zwar St 
seiner horizontalen Componente, am Orte der Beobachtung 
schliessen. ve 
Die Kenntniss der horizontalen Componente allein und M 
ihrer örtlichen Veränderlichkeit genügt aber nicht unter ob 
allen Umständen, um den magnetischen Zustand einer Berg- Gr 
masse vollständig beurtheilen zu können. Eine Aenderung St 
der Horizontaleomponente mit dem Orte kann nämlich so- ha 
wohl durch eine Aenderung der gesammten Intensität, als ge 
auch durch eine Aenderung der Inclination bedingt sein. ert 
Welche von diesen beiden Möglichkeiten vorliegt, kann durch 
das Localvariometer allein nicht entschieden werden, da es str 
nur die Horizontalcomponente misst. Man müsste daher br 
auch noch die Inclination und ihre örtliche Veränderung we 
messen. nei 
Diesem Uebelstande kann man entgehen und alles wün- Be 
schenswerthe durch ein und dasselbe Instrument erreichen, ein 
wenn man das Kohlrausch’sche Variometer so abändert, Ri: 
dass nicht die Horizontalcomponente, sondern die gesammte ist, 
Intensität des Erdmagnetismus beobachtet wird. Dazu ist un! 
zunächst erforderlich, dass die Compassnadel, deren Ablen- ein 
kung beobachtet wird, aus ihrer horizontalen Stellung in kr 
die Richtung der Inclination gebracht werde. Ferner muss von 
der Magnet so angebracht werden, dass er die Nadel in die sie] 
verkehrte Stellung mit dem Nordpol nach oben und pach vor 
Süden abzulenken vermag. anz 
Die letztere Forderung kann auf mehrfache Weise er- Inc 
füllt werden, am vollkommensten wohl ebenso, wie es bei Fe! 
dem grösseren Horizontalvariometer von Kohlrausch’) 
geschehen ist, durch vier Magnete, welche symmetrisch um der 
die Nadel angeordnet sind. Weit einfacher aber bleibt es net 
auch jetzt, nur einen Magnet zu benutzen, welcher neben 
d:r Nadel, etwa östlich oder westlich von ihr in der Rich- u 
| 1) Kohlrausch, Wied. Ann. 15. p. 545. 1882; 19. p. 130. 1583. 
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tung der Inclination so aufgestellt wird, dass die Nadel in 
die entgegengesetzte Stellung abgelenkt wird. Diese Ein- 
richtung des Instrumentes kommt einfach darauf hinaus, dass 
das Kohlrausch’sche Variometer aus seiner aufrechten 
Stellung in eine horizontale Lage umgelegt wird. 

Mit dem so abgeänderten Apparat kann man ebenso 
verfahren, wie mit dem Kohlrausch’schen Instrument. 
Man dreht den Magnet um einen gewissen Winkel und be- 
obachtet die darauf eintretende Ablenkung der Nadel. Die 
Grösse dieser Ablenkung liefert wiederum ein Maass für die 
Stärke des Erdmagnetismus an dem Beobachtungsorte; es 
handelt sich aber jetzt nicht mehr allein um die horizontal 
gerichtete Componente, sondern um die ganze Intensität der 
erdmagnetischen Kraft. 

Der hierauf beruhende Vortheil, welchen das neue In- 
strument für die Prüfung der Berge auf ihren Magnetismus 
bringen soll, erscheint in einem noch günstigeren Lichte, 
wenn die Erfahrungen, welche ich bisher über Gebirgsmag- 
netismus gemacht habe, sich allgemein bestätigen. Durch 
Beobachtungen, welche ich auf der Spitze und am Fusse 
eines Berges anstellte, erkannte ich, dass die magnetische 
Richtkraft in der Regel auf dem Gipfel des Berges stärker 
ist, als unten an seinem Fusse. Ich fand ferner an Orten, 
unter welchen sich magnetisches Gestein im Boden findet, 
eine merkliche Verstärkung der erdmagnetischen Horizontal- 
kraft. Durch diese Erfahrungen gelangte ich zu der schon 
von J. Locke’) und M. Melloni?) ausgesprochenen An- 
sicht, dass die magnetischen Axen der eisenhaltigen Gesteine 
vorwiegend nach der Richtung, welche die Inclinationsnadel 
anzeigt, gelagert seien; und zwar sollen sich, wie bei der 
Inclinationsnadel, in nördlichen Breiten die Nordpole der 
Felsmassen unten, die Südpole oben befinden. 

Wenn diese Ansicht richtig ist, so werden die Felsmassen 
der Berge, da sie nach der Richtung der Inclination mag- 
netisirt sind, auf eine über ihnen befindliche Magnetnadel so 


1) J. Locke, Smithsonian contrib. to knowledge. 3. p. 1. 1851; 
Sill. Amer. journ. 42. p. 101. 1844. 
2) M. Melloni, Mem. dell’ Acad. di Napoli. 1. p. 121. 1852—54. Napoli 


1856; Pogg. Ann. 106. p. 106. 1859; Compt. rend. 37. p. 229. 966. 1858. . | 
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wirken, dass in der Richtung der Inclination oder wenig- 


stens in einer nahezu mit ihr zusammenfallenden Richtung B, 
die stärkste Kraft ausgeübt wird. Dann aber wird die In- eir 
clinationsnadel ein empfindliches Hülfsmittel sein müssen, ch 
um eine vom Gesteinsmagnetismus herrührende örtliche Stö- sic 
rung des Erdmagnetismus aufzufinden. x. | dr 
2. Apparat und Beobachtungsverfahren. 
(senauer erkennt man die Einrichtung des von Hrn. Fi 
Universitätsmechanikus W. Siedentopf in Würzburg aus- 
geführten Instruments aus den Zeichnungen Fig. 1 und 2. Die 
erstere gibt eine Ansicht des Instruments, wie es von seiner 
nordwestlichen Seite aus gesehen wird, wenn die Inclinations- H 
nadel in ihrem Gehäuse nach Osten zu gekehrt ist, während 
der Magnet sich westlich von ihr in der Richtung der In- a 
clination befindet. Die andere Zeichnung stellt einen ver- ve 
ticalen Querschnitt des Apparats dar. Beide Zeichnungen Fi 
sind in 2 bis 3fach verkleinerter Grösse ausgeführt. an wi 
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Auf dem Dreifuss A steht die in ihm drehbare Säule 
B, auf welcher der horizontale Träger C ruht. An dem 
einen Ende dieses Trägers ist die Dose D befestigt, in wel- 
cher die Magnetnadel E, Fig. 2, so angebracht ist, dass sie 
sich in einer verticalen Ebene vor dem Theilkreise 7' frei 
drehen kann. Ferner enthalten die beiden Enden des Trä- 
gers C zwei Lager, in welchen die cylindrische Axe F ruht; 
in den Lagern kann die Axe durch die vier Schrauben @, 
Fig. 1, festgeklemmt und vermittelst einer aufgesetzten Libelle 


H horizontal gerichtet werden. Auf der Axe F wird durch 
eine Schraube J, Fig. 2, die Scheibe K festgehalten; auf 
einem mit der letzteren verbundenen Messingkegel kann aber 
vermittelst zweier Handgriffe, von denen nur einer, Z in 
Fig. 1, sichtbar ist, die Scheibe M um die Axe F gedreht 
werden. Diese Scheibe M, an welche der Magnet NS an- 
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geschraubt ist, trägt an ihrem Rande eine Trommeltheilung, Val 
während die feste Scheibe A mit vier Indices versehen ist. leic 
An M befindet sich ein fester Anschlag O, an K zwei kei 
verstellbare P. Beide Scheiben M und K werden durch del 
die Schraubenmutter Q und einen untergelegten federnden sch 
Ring gegen einander gedrückt. Der Magnet ist, wie bei dem set 
Kohlrausch’schen Instrument, in der Mitte durchbohrt nu 
und zum Ersatze dafür seitlich verstärkt. Er ist nach der .. 
Vorschrift von Strouhal und Barus!) lange Zeit in Was- “ei 
serdampf erhitzt worden, um ihn gegen Verlust seiner mag- ler 
netischen Kraft möglichst zu sichern. nu 
Das Verfahren beim Gebrauch des Instruments ist ähn- 
lich, wenn auch nicht ganz so einfach, wie bei dem Kohl- ste 
rausch’schen Variometer. Man stellt zuerst mittelst der p 
drei Fussschrauben die Axe F, auf welche die Libelle H ge- be 
setzt wird, horizontal und richtet, indem man den Apparat 
mit der im Fussgestell A drehbaren Säule B im Kreise herum- Ei 
führt, auch die Säule B vertical. Darauf wird die Mutter @, .. 


der Magnet NS und mit ihm der Theilkreis M abgenommen. 
Nun wird das Instrument in üblicher Weise zur Mes- 
sung der Inclination verwandt. Man sucht, indem man es 


um die Axe B dreht, diejenige Stellung oder besser die bei- N 
den Stellungen, bei welchen die Nadel £ senkrecht steht. “ 
Diese Stellungen werden an dem Theilkreise, welcher am hi 
unteren Ende der Säule B angebracht ist, mittelst eines auf A 
dem Fusse A befestigten Index abgelesen. Zwischen beiden, la 
90° von jeder Ablesung entfernt, findet man die beiden Stel- 5) 
lungen des Instrumentes, bei welchen die Nadel E im Meri- . 
dian schwingt, einmal westlich, das andere mal östlich von cl 
der Säule B. Während man durch Festziehen der Klemm- a 
schraube # das Instrument in einer dieser Stellungen er- u 
halt, liest man an den Enden der Nadel # den Inclinations- d 
winkel auf dem Theilkreise 7 (Fig. 2) ab. 
Bei dem von mir benutzten Instrumente ist die Nadel N 
E mit einer sehr feinen stählernen Axe versehen; die Enden t 
dieser Axe ruhen auf ebenen Carneolplatten, sodass die Na- e 
del bei ihren Schwingungen auf den schmalen Flächen der ; 


1) Strouhal u. Barus, Wied. Aun, 20. p. 683. 1883.00 
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Carneole rollt. Diese Einrichtung, durch welche eine sehr 
leichte Beweglichkeit gesichert ist, bedingt die Nothwendig- 
keit einer Vorrichtung U (Fig. 1), mit welcher man die Na- 
del &, wenn das Gehäuse D durch den Glasdeckel_V ge- 
schlossen ist, festhalten und wieder in Schwingung ver- 
setzen kann. Mittelst einer excentrischen Scheibe in U 
werden zwei Messingleistchen, welche der Einfachheit wegen 
in der Zeichnung fortgelassen sind, zwischen den Trägern 
der Nadel so gehoben und wieder gesenkt, dass sie die stäh- 
lerne Axe fassen und von den Lagern abheben oder aber 
wieder auflegen können. 

Eine einfachere Einrichtung, welche weit billiger herzu- 
stellen ist, hat Hr. Siedentopf an einem zweiten Exem- 
plare, welches bei der Naturforscherversammlung in Heidel- 
berg ausgestellt war, zur Ausführung gebracht. Hier bewegt 
sich die Nadel auf Spitzen zwischen Hütchen aus Carneol. 
Eine Vorrichtung zum Festhalten und Abheben der Nadel 
fehlt; doch kann die Nadel, wenn man das vordere Hütchen 
herausschraubt, aus der Dose genommen werden. 

Trotz der grösseren Einfachheit dieser Einrichtung zielie 
ich die zuerst beschriebene vor. Da die magnetische Axe der 
Nadel nicht genau mit ihrer geometrischen Mittellinie zu- 
sammenfällt, so ist bei jeder Messung nöthig, die Nadel 
herauszunehmen und sie umgekehrt, unter Vertauschung der 
Axenenden auf ihren Lagern wieder einzulegen. Dieses 
lässt sich weniger leicht ausführen, wenn die Axen mit 
Spitzen in Hütchen stecken, als wenn sie einfach auf Lagern 
aufliegen; auch kann, da die Schraube des vorderen Hut- 
chens gelöst und wieder angezogen werden muss, ein Zweifel 
darüber entstehen, ob die Spitzen nach dem Umlegen wieder 
in genau dieselben Punkte eingesetzt worden sind. Ich halte 
darum die andere Anordnung für besser. . 

Ein anderer störender Fehler, welcher nicht bei dem 
Kohlrausch’schen Variometer, wohl aber bei der Inclina- 
tionsnadel des neuen Instruments in Betracht zu ziehen ist, 
entsteht daraus, dass der Schwerpunkt der Nadel nicht ge- 
nau in die Drehungsaxe fällt. Dieser Fehler kann nur da- 
durch erkannt und beseitigt werden, dass man die Nadel um- 
gekehrt magnetisirt. Das braucht freilich nicht bei jeder 
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einzelnen Messung zu geschehen; aber es ist doch wichtig, 
dass die neue Magnetisirung recht schnell bewerkstelligt 
werde, und dass dabei der Magnetismus in möglichst gleich- 
mässiger Symmetrie in der Nadel vertheilt sei. Das ist 
durch Streichen der Nadel mit einem oder auch mit zwei 
Stahlmagneten schwer zu erreichen. Es gibt aber ein sehr 
viel einfacheres Verfahren, welches dann mit Vortheil anzu- 
wenden ist, wenn die Nadel, wie es Hr. Siedentopf in 
neuerer Zeit auch bei den Kohlrausch’schen Variometern 
einzurichten pflegt, beiderseits in lange schmale Spitzen aus- 
läuft. Derartige Nadeln magnetisirt man sehr einfach mit 
einem kleinen Hufeisenmagnet dadurch, dass man sie ge- 
wissermaassen als Anker an die Pole des Magnets legt; dreht 
man dann die Nadel ein paar mal um ihre eigne Axe herum, 
so hat man in ihr eine magnetische Vertheilung von recht 
vollkommener Symmetrie erregt, sodass die magnetische Axe 
fast genau mit der geometrischen zusammenfällt. Die erwähnten 
Uebelstände machen sich dann weit weniger störend gelten, 
als wenn man die Nadel durch Streichen magnetisirt hätte, 

Nachdem man unter Beachtung dieser Vorsichtsmaass- 
regeln die Inclination gemessen hat, steckt man den Magnet 
NS wieder auf die horizontale Axe auf, und zwar so, dass 
der Nullpunkt der auf dem Kreise M befindlichen Theilung 
mit einem Index auf der festen Kreisscheibe X zusammen- 
trifft. Die letztere muss durch die fest angezogene Schraube J 
in einem zweckmässig gewählten Abstände von der Nadel, 
welcher bei allen Messungen unverändert zu erhalten ist, auf 
der Axe festgestellt sein. Nun löst man die vier Schrauben 
G und dreht die Axe F mit dem Magnet so weit, bis die 
Nadel ihre umgekehrte Stellung erreicht hat, in welcher sie 
wieder die Inclinationsrichtung anzeigt, jedoch mit dem Süd- 
pol nach unten und nach Norden, mit dem Nordpol nach 
oben und nach Süden gewandt. 

Um diese Einstellung genau und schnell erreichen zu 
können, ist das in die Büchse D hineinreichende Ende der 
Axe F mit einem gebogenen Arme W versehen; dieser trägt 
einen zu der Theilung auf dem Kreise 7’ passenden Nonius, 
sodass man auf derselben Theilung gleichzeitig die Stellung 
der Nadel und des Magnets ablesen kann. 
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Ist auf diese Weise die richtige Stellung des Magnets 
gefunden, so klemmt man die Axe F durch die Schrauben 
G fest, um darauf die Ablenkungsbeobachtungen in genau 
derselben Weise, wie es Hr. Kohlrausch vorgeschrieben 
hat, auszuführen. Der Magnet wird nach rechts und nach 
links um einen Winkel, welchen man auf dem Kreise M ab- 
lesen kann, auf der Axe F gedreht. Die Grösse dieses Win- 
kels wählt man so, dass an einem Orte, an welchem die erd- 
magnetische Kraft normale Stärke besitzt, die infolge der 
Drehung eintretende Ablenkung der Nadel nahezu 90° be- 
trägt. Dann wird man die Orte, an welchen der Erdmagne- 
tismus eine grössere Stärke besitzt, daran erkennen, dass die 
Ablenkung bei derselben Drehung des Magnets grösser als 
90° ist, und umgekehrt die Orte geringerer Intensität an der 
geringeren Ablenkung. 

Um die Gleichheit der Drehung bei allen Beobachtungen 
zu sichern, ist, wie bei dem Kohlrausch’schen Instrument, 
die feste Scheibe K mit zwei Klemmen FP versehen, an welche 
man den an der beweglichen Scheibe M angebrachten Vor- 
sprung O allemal anschlagen lässt. 

Diese Messsungen werden, wenn man eine möglichst 
grosse Genauigkeit erzielen will, mehrfach ausgeführt; man 
stellt das Instrument einmal so, dass der Magnet sich auf 
der Westseite befindet, während die Nadel mit ihrer Kreis- 
theilung nach Osten gewandt ist; das andere mal dreht man 
das Instrument um seine lothrechte Axe um 180°, sodass 
die Nadel westlich, der Magnet östlich von ihr steht. Ausser- 
dem legt man die Nadel in ihren Lagern jedesmal um und 
wiederholt die Messung bei umgekehrter Lage. Man kann 
ferner die Nadel noch umgekehrt magnetisiren und darauf 
alle Ablesungen nochmals wiederholen. Meistens wird aber 
eine so weit gehende Vorsicht und Genauigkeit nicht erfor- 
derlich sein. 

3. Theorie. 


Zur Berechnung der Beobachtungen dienen dieselben 
Formeln wie bei dem Kohlrausch’schen Variometer. Frei- 
lich sind diese Formeln von Hrn. Kohlrausch!) entwickelt 


) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 29. p. 48. 1886. VE 
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worden, jedoch unter der stillschweigend eingeführten Vor- 
aussetzung, dass die Nadel sich in einem Magnetfelde von 
gleichmässiger Stärke bewege. Nun kann es zweifelhaft sein, 
ob diese Annahme bei dem neuen Instrument zulässig bleibt. 
Denn der Magnet, welcher bei dem Kohlrausch’schen 
Variometer nur die horizontale Componente der erdmagne- 
tischen Richtkraft zu überwinden hat, muss bei dem neuen 
Apparat die ganze Wirkung des Erdmagnetismus aufzuheben 
im Stande sein. Er ist deshalb nicht unbeträchtlich länger, 
als bei dem Kohlrausch’schen Variometer, sodass seine 
Länge nicht mehr gegen die Entfernung der beiden Magnete 
von einander klein genug ist, um ihr Quadrat gegen das der 
Entfernung zu vernachlässigen. Aus diesem Grunde muss 
ich hier auf die Herleitung der Formeln nochmals ein- 
gehen. 

Wenn der Magnet durch seine ganze Masse gleichförmig 
magnetisirt ist, und zwar so, dass die Richtung der magne- 
tischen Axe überall mit der Längsaxe des Magnets zusam- 
menfällt, so ist die Wirkung des Magnets dieselbe, wie sie 
von den beiden Endflächen ausgeübt werden würde, wenn die 
eine nur nördlichen, die andere nur südlichen Magnetismus ent- 
hielte. Ebenso kann der Magnetismus der Nadel durch zwei 
magnetische Pole an den Enden der Nadel ersetzt werden. 
Indem wir die Dicke der Nadel und des Magnets als sehr 
klein ansehen, dürfen wir deshalb die Kraft, welche der 
Magnet auf die Nadel ausübt, so berechnen, als ob wir es 
mit der Wirkung von zwei Paaren punktförmiger Pole auf 
einander zu thun hätten. 

Zum Anfangspunkt rechtwinkliger Coordinaten wähle ich 
die Mitte der Magnetnadel. Die Coordinate x habe die 
Richtung der Inclination und werde nach unten und nach 
Norden positiv gerechnet; die Coordinate y liege horizontal, 
ihre positive Seite sei nach Westen gerichtet; die dritte 
Coordinate z stehe senkrecht gegen die beiden andern, 
sodass ihre positive Seite nach oben und nach Norden 
gerichtet ist. Der Magnet stehe in der Entfernung 5 
westlich von der Nadel, dann sind die Coordinaten seines 
Mittelpunktes 0, 4, 0. Die Beobachtung beginnt damit, die 
Stellung aufzusuchen, bei welcher der Magnet die Richtung 
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der Inclination erlangt, während die Nadel in die entgegen- 
gesetzte Stellung gebracht wird. Ist die halbe Länge des 
Magnets a, während « die halbe Länge der Nadel bedeutet, 
so sind die anfänglichen Coordinaten: . 


des Nordpols m des Magnets a, 4, 0, 
» Siidpols —m » ” —a, b, 0, 
» Nordpols wu der Nadel —a, 0, 0, 

Siidpols —u » " a, 0, 0. 


Wird nun der Magnet um den Winkel @ in der Rich- 
tung von der »- zur z-Axe gedreht, so werden die Coordi- 
naten seines Nordpols: 


r=acosg, y=b, z=asing, 


während für den Siidpol das negative Zeichen von a zu setzen 
ist. Zugleich dreht sich die Nadel in gleicher Richtung um 
einen Winkel », sodass die Coordinaten ihres Südpols: 
§=acosw, y=0, S=usinw 
werden; von diesen unterscheiden sich die Coordinaten ihres 
Nordpols durch das entgegengesetzte Vorzeichen von «. 
Die Anziehung, welche der Nordpol m auf den Südpol 
—u ausübt, ist bei zweckmässiger Wahl der Einheiten durch 
das Product mu E? gegeben, wenn E die Entfernung bei- 
der Pole von einander bedeutet, wenn also: 
=a? +5? — 2awcos(y — 0) 


ist. Die Componenten dieser anziehenden Kraft sind: 
X=mu(e— Z=mu(z — 0) 

soweit sie für unseren Zweck in Betracht kommen, und ihr 

Drehungsmoment um die zur Meridianebene senkrechte Axe 

y hat den Werth: 

ZE—- AXl=mu(z N 


wenn wir die Drehungsrichtung von der «- zur z-Axe als die 
des wachsenden Winkels » positiv nennen. Auf denselben 
Südpol — u wirkt der Südpol —m des Magnets mit einer 
Kraft, deren Drehungsmoment wir erhalten, wenn wir in der 
vorstehenden Formel an die Stelle von m und a die nega- 
32" 
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tiven Werthe — m und —a setzen. Das Drehungsmoment 
aber, welches der Erdmagnetismus auf den Siidpol —u der 
Nadel ausübt, ist Mu, wenn M die in der Richtung der 
Inclination wirkende Gesammtstirke der erdmagnetischen 
Kraft ist. Auf den Nordpol u der Nadel wirken gleiche, 
aber entgegengesetzt gerichtete Kräfte. Die Nadel betindet 
sich demnach im Gleichgewicht, wenn: 


0= S m(z& — xf) E-3 


ist, wo das Summenzeichen S andeutet, dass in den Aus- 
druck einmal die Werthe » und a, das andere mal —m und 
—a einzufiihren sind. 

Unter der Voraussetzung, dass die Entfernung 5 grösser 
ist als die halben Längen a und « der Magnete, also auch 
grösser als x, z, & und £, die 


E33 = — 3 ((z — &? + (z— 2) b- 


Dadurch wird die für das 


m(z&—#f)— 30-5 > (z—¢)"), 


falls die Glieder höherer Ordnung vernachlässigt werden 
dürfen. Bei der Ausführung der Summen verschwinden alle 
Glieder, welche gerade Potenzen von a, also auch von x und 
z enthalten; und wir erhalten: 


0= ML +0 > m(zg — xf) —3b > m z&— a’) 


oder, wenn wir das magnetische Moment des Magnets: 


N ma=2ma=m 
und die Werthe der Coordinaten Br : 


0= Msinw +m b-*(1 3(a?+ a?) b- ) sin (4 @) 
wird schliesslich zur Abkiirzung die Constante: 
md (1 — + @*)b-*) = C 
gesetzt, so ist der Erdmagnetismus M bestimmt durch die 
Formel: 
M= cn (o 


sin 
Wählt man nun den bei allen Beobachtungen gleichen 
Drehungswinkel y des Magnets so, dass an dem Orte, mit 
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welchem die anderen Beobachtungsstellen verglichen werden 
sollen, der Ablenkungswinkel » = 90° wird, so ist hier: 
M=Ccos@. 

An einem anderen Orte, wo man w = 90° + J beobachtet, 

ist der Erdmagnetismus M’ durch die Formel: 


M= _ ö) = m°® (g — 0) 


cos 008p.C08 


bestimmt. Der Unterschied der Werthe an beiden Beobach- 
tungsorten ist also nach der Formel: 
M-M 

u =tgoy.tgd 

aus den beiden Winkeln y und 0 zu berechnen. 
Die Formel geht für unendlich kleine Werthe von 0 in 

die von Kohlrausch angegebene über. Sie darf angewandt 
werden, so lange als die vierten Potenzen von a und «, d.h. 
der halben Längen der Magnete gegen die vierte Potenz 
ihres gegenseitigen Abstandes 4 zu vernachlässigen sind. 


4. Beobachtungen. 


Zur Prüfung des Instrumentes habe ich mit ihm einige 
Beobachtungen an Orten angestellt, an welchen ich früher 
mittelst anderer Apparate, theils mit dem Kohlrausch’- 
schen Variometer, theils mit einem Bamberg’schen mag- 
netischen Theodolit, magnetische Störungen aufgefunden hatte. 

Bei meinem Apparate ist die Länge des Magnets 2a 
=135 mm, die der Nadel 2¢ = 74 mm, die Entfernung bei- 
der voneinander 5 = 165 mm; also ist das Verhältniss von 
a:b =0,41 und die vierte Potenz, welche in der voraus- 
gegangenen Rechnung vernachlässigt wurde, a*:b* = 0,028. 
Demnach wird es kaum einem Zweifel unterliegen können, 
dass mit dem Instrumente eine (senauigkeit der Messung 
erreicht werden kann, welche zu Beobachtungen über Berg- 
magnetismus völlig ausreicht. 

Um die Fehler zu vermeiden, welche aus einem Wechsel 
der Temperatur entstehen können, wurde eine Messung in 
einem durch Luftheizung erwärmten Zimmer angestellt und 
unmittelbar darauf bei geöffneten Fenstern dieselbe wieder- 
holt. Der Drehungswinkel g betrug 29°. Bei einer Tem- 
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peratur von 20,65° C. wurde » = 91,0° gefunden, bei 8,85°(, 
» = %,6°. Eine Temperaturänderung von 11,8° verursacht 
demnach eine Veränderung der Ablenkung von nur 0,4°, 
sodass einer Erhéhung der Temperatur um 1° C. eine Zu- 
nahme der Ablenkung um 0,034° entspricht. 

In dem mit eisernen Säulen und Trägern reichlich aus- 
gestatteten (Gebäude der Breslauer Universität, in welchem 
das physikalische Cabinet untergebracht ist, waren schon 
früher bedeutende Störungen gefunden worden. Ich habe 
jetzt mit dem neuen Apparate beobachtet, dass in dem auf 
dem Dache befindlichen Observatorium die Gesammtintensitit 
um 2,24 Proc. grösser ist als in einem Zimmer des ersten 
Stockwerkes. Dazu fand ich die Inclination im Observato- 
rium 65,65°, im ersten Stockwerk 67,3°, also in dem oberen 
Raume um etwa 1°40’ kleiner, als im unteren. Daraus folgt, 
dass die Horizontalintensität stärker als die gesammte Inten- 
sität vom unteren bis zum oberen Raume im Gebäude zu- 
nehmen muss, und zwar, wie sich durch eine einfache Rech- 
nung aus den Zahlenwerthen der Inclination ergibt, um 
2,61 Proc. mehr. Die Horizontalcomponente im Observato- 
rium muss also im Ganzen um 2,24+2,61=4,85 Proc. grösser 
sein, als im ersten Stockwerk. Das stimmt vollständig mit 
den Erfahrungen überein, welche ich früher mit dem Kohl- 
rausch’schen Variometer gemacht habe’); nach diesen war 
der Werth im Observatorium um rund 5 Proc. grösser. Die 
neuen Messungen zeigen, dass diese starke Veränderung nur 
zur Hälfte auf einer Zunahme der magnetischen Kraft be- 
ruht, während die andere Hälfte durch eine Aenderung ihrer 
Richtung zu erklären ist. 

Ferner besuchte ich in der Umgegend von Olbersdorf 
bei Reichenbach in Schlesien die früheren Beobachtungs- 
plätze auch mit dem neuen Apparate. In folgender Zusam- 
menstellung sind neben den jetzt gemessenen Werthen der 
Inclination die gleichzeitig abgelesenen und auf 11°C, um- 
gerechneten Werthe von ö und die aus den letzteren und 
aus ¢ = 29° berechneten Verhältnisszahlen für die Gesammt- 
intensität M angegeben. Zu diesen Angaben habe ich auch 


1) OÖ. E. Meyer, Jahresber. der schles. Ges. 1888. p. 57 u. 58. 
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die früher schon mitgetbeilten!) Beobachtungen der Inclina- 
tion und der Horizontalintensität, welche ich 1885 mit einem 
Bamberg’schen Reiseapparat angestellt habe, hinzugefügt; 
die Werthe der Horizontalintensität H sind auf das übliche 
absolute Maasssystem bezogen. 


M i H 


Observatorium in Breslau . . . . 66,0 05 1,000 — 0,195 
Parkinsel in Olbersdorf . . . . . 65,8 —1,2 0,984 652 0,192 
Spittelberg bei Olbersdorf . . . . 65,3 0,8 1,003 65,3 0,193 


Steinbruch bei der Tartarenschanze 66,9 10,6 1,099 68,2 0,197 


Der stark magnetische Serpentin, welchen der Steinbruch 
liefert, verursacht eine bedeutende Vermehrung des Erdmag- 
netismus, welche sich aus den Messungen mit dem neuen 
Apparate ungleich deutlicher erkennen lisst, als aus den 
früheren Messungen der Horizontalcomponente. Der Grund 
dafür, dass die Gesammtintensitiit sich in stärkerem Maasse 
ändert, als die horizontale Componente, liegt darin, dass das 
magnetische Gestein auch die Inclination vermehrt. Die 
mangelhafte Uebereinstimmung der 1885 und 1889 beim Stein- 
bruch gemessenen Werthe der Inclination ist wohl daraus 
zu erklären, dass inzwischen dort Steine gebrochen worden 
sind, wodurch ich genöthigt wurde, einen etwas höheren 
Standort zu wählen. 

Auch auf und an dem Zobtenberge habe ich mit dem neuen 
Apparate beobachtet. In folgenden Zahlenreihen sind wie- 
derum die neuen Messungen mit den älteren, welche ich 
1888 mit dem Kohlrausch’schen Variometer ausgeführt 
hatte, zusammengestellt. 


; 5 M'—M (3) H — H 
M H 

Oestlich bei Bankwitz. . . . 65,9 —0,08 —0,08%, 0,38 +0,44°%, 
Südlich beim Forsthaus . . . 66,0 —136 —132 —1,00 —1,16 
Auf der Spitze des Berges . . 65,9 0,48 0,47 1,20 1,41 

Nördlich beim Schlosse Gorkau 66,0 0,75 0,72 _ — 

” bei Rosalienthal . . 66,0 071 0,69 1,75 2,05 
” » Ströbel . . . . 65,9 0,83 0,81 1,12 1,32 


1) O. E. Meyer, 66. Jahresber. d. schl. Ges. 1888. p. 50; Münchener 


Sitzungsber. 19. p. 169. 1889. 
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Die erste Reihe enthält die gemessenen Werthe der In- 
clination, welche keine wesentliche Veränderung mit dem 
Orte erkennen lassen. Die: zweite gibt die Ablesungen am 
Bergmagnetometer und die dritte die daraus hergeleiteten 
Aenderungen der Gesammtintensitit in Procenten an. In 
den beiden letzten Reihen sind die entsprechenden Gréssen, 
welche ich 1888 mit dem Kohlrausch’schen Variometer 
beobachtet habe, hinzugefügt, zuerst die unmittelbar aus der 
Ablesung hergeleitete Abweichung des Ablenkungswinkels 
von 90°, dann zuletzt die örtlichen Veränderungen der Hori- 
zontalcomponente in Procenten. 

Die mit beiden Instrumenten angestellten Beobachtungs- 
reihen lehren in gleicher Weise, dass die erdmagnetischen 
Kräfte über dem östlich und südlich vom Berge liegenden 
Serpentingestein schwächer wirken, als über dem Gabbro- 
gestein der Bergspitze, und dass ihre Stärke noch mehr über 
dem nördlich abgelagerten Granit zunimmt. Die Brauchbar- 
keit des neuen Instrumentes zur Untersuchung von Berg- 
massen auf ihren Magnetismus wird damit genügend bewie- 
sen sein. 

Breslau, im April 1890. 
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VIII Ueber eine Reproduction der Siemens’ schen 
Quecksilbereinheit; von H. Passavant. 


Wie von mehreren Beobachtern') übereinstimmend con- 
statirt wurde, sind die seither vorwiegend als Widerstands- 
normalen benutzten Drahtspulen aus Neusilberdraht gewissen 
Veränderungen unterworfen, die sehr beträchtliche Werthe 
erreichen können. Infolge dieser für genauere Messungen 
ungenügenden Zuverlässigkeit dieser Drahtwiderstände wird 
die Reproduction der Siemens’schen Quecksilbereinheit eine 
stets wichtigere Aufgabe, die auch bereits wiederholt in An- 
griff genommen wurde. Die durch die späteren Untersuchun- 
gen”) erreichte Uebereinstimmung ist bereits eine recht grosse, 
indessen ist bei der hohen Wichtigkeit der Aufgabe eine 
häufigere Widerholung derselben nur wünschenswerth. 

Auf Anregung von Hrn. Prof. Himstedt unternahm 
ich im physikalischen Institut der technischen Hochschule 
zu Darmstadt die Construction verschiedener Quecksilber- 
normalen, die Resultate dieser Arbeit werden im Folgenden 
mitgetheilt. 


Berechnung der Normalen. 

Um den Widerstand einer mit Quecksilber gefüllten 
Glasröhre zu berechnen, benutze ich die Abhandlung des 
Hrn. Dr. Weinstein.*) Hiernach ist dieser Widerstand in 
Siemens’schen Einheiten gegeben durch die Formel: 
N 1 — @n—1)” 


ail +e, — 3 nt (1 —¢,_)) 


Man hat sich hierbei die Röhre in n Abschnitte von 


1) F. Himstedt, Wied. Ann. 31. p. 617. 1887; F. Kohlrausch, 
Wied. Ann. 35. p. 723. 1588. 

2) Besonders von den Herren: J. R. Benoit, Construction des éta- 
lons prototypes de résistance ¢lectrique. Paris, Gauthier Villars 1885; 
L. Lorenz, Wied. Ann. 25. p. 1. 1885; K. Strecker, Wied. Ann. 25, 
p. 456. 1885; R. T. Glazebrook and T. ©. Fitzpatrick, Phil. Trans. 
of Roy. Soc. 179. 1888. 

3) Weinstein, Elecetrotechn. Ztschr. 1888. p. 25. 
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constanter Länge / getheilt zu denken, r bedeutet den mitt. 
leren Radius der ganzen Röhre, c, c,....¢, die Calibercor- 
rectionen für die Enden der Intervalle und o,...0_n die 
Differenzen der Radien an diesen Enden gegen den mittleren 
Radius. 

Das zweite Glied der obigen Formel ist nur ein Correc- 
tionsglied, welches durch die wahrscheinlichere Annahme der 
Kegelform für die einzelnen Réhrentheile hinzutritt. Es 
besteht aus lauter sehr kleinen positiven Gliedern und fällt 
bei guten Röhren von selbst weg; bei den von mir benutzten 
ist es unbedingt zu vernachlässigen, sodass wir nach der 
kürzeren Formel rechnen können: 


2 


Ir Der mittlere Querschnitt der Röhre bei 0°: 


bestimmt sich aus dem Hg-Inhalt derselben bei 0°, M,, und 
aus der Länge LZ, als: 
1 Do 
worin d, die Dichtigkeit des Quecksilbers bei 0°. Bedenken 
wir ferner, dass: 


so kénnen wir die Formel fiir W auch schreiben: 


Wäre die Röhre genau cylindrisch, so wäre ihr Wider- 


stand: 
dy , 
. man kann also den von 1 wenig verschiedenen Factor: _ 
4 =C, 


der die Correction bei Annahme veränderlichen Querschnittes 
enthält, als ein Maass für die Güte der Röhre betrachten 
und setzen: 
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Zu dem so berechneten Widerstand der Röhre selbst 
tritt nun noch der Ausbreitungswiderstand an ihren Enden. 
Münden diese in Endgefiisse von einem im Verhältniss zur 
Röhre selbst beträchtlichen Querschnitt, so ist dieser Aus- 
breitungswiderstand nach Lord Rayleigh!) gegeben durch: 
a=0,82(r, + r,), 

worin r, und r, die Radien der Röhre an ihren beiden Enden 
bedeuten. Der Gesammtwiderstand einer mit Quecksilber 
gefüllten Röhre ist folglich: 


a 
W, =a+ 
Zur Ermittelung der einzelnen in diesem Ausdruck vor- 
kommenden (srössen bedarf es: 
Einer Längenmessung; 
Einer (Juerschnittsbestimmung durch Auswägen mit 
Quecksilber; 


Normalmaasse 


Als Normalmaasse standen zu diesen Messungen zur _ 
Verfügung: 

Ein Normalmeterstab aus Messing; 

Ein platinirter Messinggewichtssatz von Stückrath. 

Das Meter, wie das 20 g-Gewicht des Gewichtssatzes 
waren mit den Normalen der Normalaichungscommission in 
3erlin verglichen und ihre Fehler bekannt. 


Herstellung der Normalen. Reinigung derselben und des 
Quecksilbers. 

Die benutzten Quecksilberwiderstinde bestanden aus ge- 
raden dickwandigen Capillaren, bezogen von der Firma Alt, 
Eberhard und Jaeger in Ilmenau, und waren bereits in 
der Fabrik auf möglichst gleichmässigen Querschnitt unter- 
sucht. Nach einer vorläufigen Calibrirung wurden die brauch- 
barsten ausgesucht und von diesen wieder das beste Stück 
ausgeschnitten und zur definitiven Untersuchung verwendet. 
Nachdem die Röhren an ihren Enden am Schleifstein etwas 


1) Lord Rayleigh u. Mrs. Sidgwick, Phil. Trans. 1. p. 173. 1883. 
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conisch zugeschliffen, wurden sie auf die Drehbank einge- 
spannt und mit einer gut abgedrehten Kupferscheibe senk- 
recht zu ihrer Längsaxe glatt abgeschlifien. 

Gereinigt wurden die Réhren, indem man nacheinander 


 concentrirte Salpetersäure, destillirtes Wasser, Kalilauge, 
— destillirtes Wasser mehrmals hintereinander durchtreten liess 


und hierauf durch Hindurchleiten eines Stromes trockener 
Luft, eventuell unter mässigem Erwärmen, trocknete Es 
schien vortheilhaft, als letztes Reinigungsmittel destillirtes 
Wasser zu verwenden, da bei Anwendung von Aether kleine 
Quecksilbertrépfchen leichter an den Wänden der Röhren zu 
adhäriren schienen, was vielleicht auf Reste organischer Ver- 
unreinigungen des Aethers zurückzuführen ist, die durch 
Erwärmen und Trocknen nicht entfernt wurden. Empiehlens- 
werth ist ein mechanisches Entfernen von etwa vorhandenen 
kleinen Staubtheilchen ete. vor dem Ausspülen durch Hin- 
durchziehen eines reinen Wattepfropfens. 

Das zur Füllung der Röhren dienende Quecksilber wurde 
zunächst mit verdünnter Salpetersäure oder mit Ühromsäure- 
lösung gereinigt und in den Destillirapparat gebracht. Bei 
den weitaus meisten Versuchen wurde frisches Destillat ver- 
wendet. 


Längenmessungen. 


= . den Längenmessungen diente ein Comparator, be- 
stehend aus einer starken Stahlschiene, worauf mit Ocular- 
mikrometer versehene Mikroskope verschiebbar waren. Die 
Vergrösserung derselben war eine vierzigfache; die Einstel- 
lungen erfolgten auf die Röhrenkante selbst und hatten die 
wünschenswerthe Schärfe, besonders wenn man, wie Hr. Be- 
noit dies gethan, eine glänzende Nadel in die Röhre ein- 
führte. Die Kante hob sich dadurch merklich schärfer ab, 
die Einstellung auf die Trennungslinie von Nadel und Glas 
war jedoch nicht so scharf wie die Einstellung auf die Kante 
selbst, weshalb letztere Art der Einstellung stets benutzt 
wurde, 

Zur Messung wurden die betreffende: Röhren zwischen 
zwei auf den Seiten abgeschliffene Glasstäbe auf drei Unter- 
stützungspunkten festgelegt. Durch passend angebrachte 
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Gewichte wurde dafür gesorgt, dass die Röhren auf den 
Unterstützungspunkten fest auflagen und weder eine verticale, 
noch eine seitliche Durchbiegung möglich war. Hierauf wur- 
den die Mikroskope eingestellt, abgelesen, die Röhre entfernt 
und durch das Normalmeter ersetzt; da keine der Röhren 
über 1 m Länge hatte, konnte stets direct mit dem Normal- 
maass verglichen werden. 

Um die durch etwaiges fehlerhaftes Abschleifen bedingten 
Fehler zu eliminiren, wurden bei jeder Messungsreihe zehn 
Messungen an verschiedenen Stellen der Ränder vorgenom- 
men und das Mittel aus denselben als wahre Länge der 
Röhre betrachtet. Für jede Röhre wurden drei Reihen von 
Messungen angestellt, bei jeder einzelnen Messung die Tem- 
peratur an einem in der Nähe der Röhre befindlichen Ther- 
mometer abgelesen und das Mittel aus je zebn solchen Mes- 
sungen als die Temperatur der Röhre für die betreffende 
Reihe angesehen. Die abgelesenen Längen wurden auf 0° 
reducirt unter Zugrundelegung des Werthes: 

0,0,85 
für den linearen Ausdehnungscoéfticienten des Glases. Die 
Längen der sechs Röhren bei 0° wurden berechnet zu: 


Röhre Nr. I II Ill IV ¥ VI 
mm: 900,432 850,618 996,210 998,174 997,757 997,812 
900,429 850,602 996,219 998,165 997,757 997,816 
900,419 850,606 996,209 998,170 997,770 997,816 
Mittel: 900,427 850,609 996,213 998,170 997,761 997,715 


Um vollstiindig sicher zu sein, dass nicht durch fehler- 
haftes Abschleifen die Réhrenenden schwach convex gerathen 
waren und deswegen die Längenmessung von Kante zu Kante 
einen zu kleinen Werth ergab, wurden die Messungen in 
folgender Weise controlirt. Es wurden kleine Bolzen aus 
gehärtetem Stahl angefertigt, deren Kopftliiche genau senk- 
recht zum Zapfen abgedreht war. Der Zapfen wurde in die 
Röhren eingeführt und der Kopf mit einer Spur consistenten 
Fettes an die Endfläche der Röhren angekittet. Nun wur- 
den die Längenmessungen wiederholt mit Einstellung auf die 
inneren sehr scharfen Kanten der Bolzenköpfe. Merklich 
von den früheren verschiedene Resultate wurden jedoch bei 
keiner der Röhren erhalten, und schätze ich die bei den 
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Längenmessungen gemachten Fehler für nicht grösser als 
0,02 mm. 


Querschnittsbestimmung. 


hatte man die Wahl zwischen zwei Methoden. Entweder 
hatte man wie Hr. Siemens den ganzen Quecksilberinhalt 
der Röhren abzuschliessen und zu wägen, oder wie Lord 
Rayleigh, Benoit und neuerdings auch Hr. Glazebrook 
das Gewicht eines Quecksilberfadens zu bestimmen, der die 
Röhre nahezu vollständig ausfüllt, und hieraus mit Berück- 
sichtigung der Calibercorrectionen etc. den Inhalt der ganzen 
Röhre zu berechnen. Nach meinen Erfahrungen ist die ältere 
Siemens’sche Methode, wie sie auch Hr. Strecker, aller- 
dings mit wesentlichen Verbesserungen, angewendet hat, un- 
bedingt vorzuziehen; sie ist bequemer und führt direct zum 
Ziel ohne irgend welcher Correctionen (Caliberfehler, Queck- 
silbermeniscus) zu bedürfen. Ich habe sie deswegen ebenfalls 
angewendet. 

Um den Quecksilberinhalt einer Röhre abzuschliessen, 
wurde fulgendermaassen verfahren. Nachdem man die Röhre 
in den seitlichen Tubulis ihrer 
Endgefässe befestigt, wurde 
über ihr eines Ende eine der 
Siemens’schen älınliche Vor- 
richtung (Fig. 1) geschoben 
und festgeklemmt, die es er- 
möglichte, auch unter Queck- 
silber durch Anziehen einer 
| mit gezahntem K opfe versehe- 
nen eisernen Schraube ein ebenes Glasplättchen fest auf die 
ebene Endfläche der Röhre anzupassen. War dies geschehen, 
so liess man in das betreffende Electrodengefäss durch eine 
einfache Saugvorrichtung aus einem in demselben Wasserbad 
befindlichen Gefäss Quecksilber eintreten, bis es das End- 
gefäss ganz erfüllte. Es wurde nun mit einem eisernen Stift 


die Schraube unter Quecksilber gelöst und das Planplättchen ° 


zurückgeschoben, worauf Quecksilber in die Röhre eintrat 
und dieselbe langsam durchstrémte. War eine gewisse Menge 
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durchgeflossen, so wurde wie bei Strecker das offene Ende 
durch ein zweites Planplättchen und eine Schliessfeder sorg- 
fältig abgeschlossen und mit einem Pinsel von etwaigen 
kleinen Quecksilbertröpfchen befreit, hierauf durch An- 
ziehen der Schraube auch das andere Ende unter Queck- 
silber abgeschlossen und endlich dieses aus dem Endgefäss 
in das Gefäss unter Wasser zurückgesaugt. Nach Oeffnung 
der Schliessfeder und Untersetzen eines Porzellanschälchens 
wurde nun das die Röhre füllende Quecksilber durch Saugen 
ausgetrieben, wobei man sich sorgfältig überzeugte, dass 
nirgends an den Wänden kleine Quecksilberkügelchen hängen 
blieben. Ich hatte zuerst versucht, wie auch Hr. Strecker, 
beide Enden mit Federn abzuschliessen; es war mir jedoch 
nicht möglich, unter Quecksilber mit hinreichender Sicher- 
heit das verschliessende Glasplättchen so anzudrücken, dass 
es auf der ganzen Endfliche fest auflag und vollständig ab- 
schloss, am offenen Ende leistete die Schliessfeder sehr gute 
Dienste. 

Zur Erreichung einer constanten Temperatur wurden 
die Auswägungen im Sammlungsraum des physikalischen In- 
stituts vorgenommen, dessen Temperatur während der 2 bis 
2'/, Stunden, die zu einer Reihe von zehn Auswägungen er- 
forderlich waren, sich nur um etwa 0,2° änderte. Bei jeder 
einzelnen Füllung wurde die Temperatur des Wasserbades, 
in welchem Röhre und Quecksilber sich befanden, an zwei 
Thermometern abgelesen und das Mittel aus diesen Ablesun- 
gen zur Temperaturcorrection benutzt. Als Dichte des 
Quecksilbers nehme ich den Werth: 

13,5956 
bei 0°, und als cubischen Ausdehnungscoöfficienten: 
0,0,181. 

Zu den Wägungen diente eine sehr vorzügliche Prä- 
cisionswage von Stückrath, die sich hauptsächlich durch 
eine ausserordentlich constante Ruhelage auszeichnete bei 
grosser und ebenfalls sehr constanter Empfindlichkeit. Diese 
letztere wurde so regulirt, dass einem Uebergewicht von 1 mg 
ein Ausschlag von etwa vier Scalentheilen entsprach. Der 
ebenfalls von Stückrath bezogene platinirte Gewichtssatz 
war vor den Messungen sorgfältig calibrirt, und wurden die 
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Fehler der einzelnen Gewichtsstücke durch Vergleichung mit 
dem in Berlin geaichten 20 g-Stück berechnet. Diese übri- 
gens sehr geringen Fehler sind bei den Wägungen, ausschliess- 
lich Doppelwägungen, in Rücksicht gezogen. 

Für jede einzelne Röhre wurden wieder drei Reihen von 
Messungen vorgenommen, deren jede aus zehn nacheinander 
angestellten Auswägungen bestand. Vor jeder neuen Reihe 
wurde die Röhre frisch gereinigt, wie oben angegeben. Die 
folgende Tabelle gibt, auf 0° reducirt, die Quecksilberinhalte 
der Röhren als Mittelwerthe der einzelnen Beobachtungs- 
reihen: 

Röhre Nr. I II III IV V VI 
g: 11,0486 9,7989 15,7224 14,3764 11,3913 11,5891 
11,0490 9,7986 15,7227 14,3763 11,3914 11,5887 
11,0485 9,7988 15,7228 14,8763 11.3913 11,5887 
Im Mittel: 11,0487 9,7988 15,7226 14,3763 11,3913 11,5888 


Die Unterschiede zwischen den Einzelbeobachtungen 
einer jeden Reihe betragen stets nur wenige Zehntel Milli- 
gramm, und sind in den weitaus meisten Fällen kleiner als 
ein halbes Zehntausendtel des ganzen; in einem einzigen Falle 
erreichen die grössten Abweichungen den Betrag 0,01 Proc. 
Ich gebe im Folgenden die betreffende Messungsreihe wieder, 
sie betrifft die Röhre Nr. VI. Die zehn Einzelwerthe sind: 


11,5804 Beobachtungstemperatur 
11,5798 5,3° 2 
11,5798 Im Mitte: 11,5798 = 
Gewichtecorrection 
115796 11,5601 
115795 Reduction auf 0° + 96 

11,5797 11,5897 
11.5800 Reduction auf Vacuum — 6 

11,5792 11,5891 


Der grösste Unterschied besteht zwischen der ersten und 
letzten Beobachtung und beträgt gerade ein Zehntausendtel. 
Der Mittelwerth dieser Reihe schliesst sich jedoch dem der 
beiden zugehörigen Reihen vollständig an. 


Calibrirung der Röhren. 


Sämmtliche Röhren hatten eine solche Länge erhalten, 
dass man sie in eine Anzahl Abschnitte von nahezu 50 mm 
Länge theilen konnte. Für die Enden dieser Abschnitte 
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wurden die Calibercorrectionen bestimmt, indem man mit 
Fäden verschiedener Länge calibrirte, beginnend mit einem 
Faden von 50 mm und mit immer je 59 mm längeren Fäden 
fortfahrend, bis man mit dem letzten Faden, der um 50 mm 
kürzer war wie die ganze Röhre, nur zwei Ablesungen erhielt. 
Aus den abgelesenen Längen wurden die Calibercorrectio- 
nen berechnet.!) 

Als Maassstab diente eine 150 cm lange, sehr fein auf 
Glas geätzte Millimeterscala, hergestellt von Hartmann 
und Braun in Bockenheim. Wie bei den Längemessungen 
wurde die zu untersuchende Glasröhre zwischen zwei Glas- 
stäbe festgelegt, darüber die Glasscala und nun durch Saugen 
durch ein Chlorcaleiumrohr der Q ıecksilberfaden in der Röhre 
verschoben und abgelesen. Die Ablesungen geschahen mit 
Hilfe einer passenden Linse, die es erlaubte, die Tueilstriche 
der Scala selbst wie ihre Bilder auf dem Quecksilberfaden 
zu fixiren und zur Deckung zu bringen. Hierdurch wurde 
die Parallaxe vollständig vermieden und sehr genaue Ab- 
lesungen ermöglicht. Jede Röhre wurde zweimal calibrirt. 

Aus den Calibercorrectionen, der Länge der Röhre und 
der Zahl der Röhrenab;-hnitte berechnet sich das Correc- 
tionsglied wie oben gesehen zu: 


> 1 


Direct ergivt die Calibrirung die in diesem Glied vor- 
kommende Summengrösse, welche aus je zwei Calibrirurgen 
für die einzelnen Röhren gefunden wurde zu: 

Röhre Nr. 1 II III IV V Vi 


0,359 360 0,339 763) 0,401 553  0,400794 0,400 922 0,400 594 
0,359 861 0,339 768  0,401554 0,400 795 0,400 920 0,400 8.4 . 


Für das Correctionsglied C erhalten wir demnach resp.: 
1,090 090 1,000 027 1,000 082 1,000 154 1.000059 1,000 043 
Wie hieraus ersichtlich, ist das Caliber der Normal- 


röhren ein sehr gutes. 


1) Maseart nm. Joubert. L'Eleetrieit@ et le Magnetisıne. Paris 1586. 


Ann d Phys. u. Chem. N. F XL 33 
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Ausbreitungswiderstand. 
Um den Ausbreitungswiderstand: 


= 0,52 (r, + r,) 
zu berechnen, bedarf man der Kenntniss der Radien an den 
Röhrenenden. Mit hinreichender Genauigkeit lassen diese 
sich finden, wenn man die Annahme macht, die mittleren 
(uerschnitte der verschiedenen Röhrenstücke verhielten sich 
- zum mittleren Querschnitt der ganzen Röhre, umgekehrt wie 
die Längen desselben Quecksilberfadens in diesen Stücken 
zu dessen mittlerer Länge A. (Bei guten Röhren ist dies 
stets zulässig und auch Hr. Strecker ist bereits auf diese 
Weise verfahren). Sind dann 4, und 4, die Fadenlängen an 
den Enden der Röhre, so findet sich: 


a= 0,82 (r, } + | 


Lege ich die Calibrirung mit den Fäden von £0 mm 
Länge zu Grunde, so finde ich für meine Röhren als Aus- 
breitungswiderstand: 


Röhre Nr. I II III IV W VI 
a=0,0,972 0,0,1004 0,0,862 0,0,894 0,0,1008 0,0,1002 


Widerstand der Normalen. 


Stellen wir nun alle erhaltenen Daten zusammen, so er- 
gibt sich folgende Tabelle: 


Röhre Nr. L, M, C a W, 
I 900,427 11,0487 —-1,0,90 0,0,972 0,99872 
II 850,609 9,7988 1,0,27 0,0, 1004 1,00492 
996,218  15,7226  1,0,82 0,0,862 0,8591 
998,170 14,3763 1,0,154 0,0,594 0,94327 
; V 997,761 11,3913 1,0,59 0,0,1008 1,18925 
997,815 11,5888  1,0,48 0,0,1002  1,16910 
Die letzte Columne gibt die auf 0° bezogenen Wider- 


stinde der Rölıren, berechnet nach der oben abgeleiteten 
Formel: 
d 


Um in den Widerstandsvergleichungen eine möglichst 
einfache und sichere Controle der Rechnung zu erhalten, 
wurden die Normalen zunächst direct miteinander verglichen, 
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weil man in diesem Falle der Zuhülfenahme von Draht- 
widerständen und der Kenntniss von Temperaturcoöfticienten 
nicht bedarf. Die Vergleichung geschah mit einer Siemens’- 
schen Messbrücke!) im physikalischen Institut zu Giessen 
und erfolgte in zwei Abschnitten. In dem ersten wurden die 
sechs berechneten Normalen unter einander verglichen, im 
zweiten verglich man die Normalen mit Quecksilberröhren, 
deren Widerstand nicht berechnet war, die also als Copien 
der Normalen zu betrachten sind. Erstere Reihe von Mes- 
sungen fällt in die zweite Woche des Juni, letztere in die 
beiden ersten des September. 

Die Widerstandsmessung mit der Siemens’schen Brücke 
erfolgt nach der Gleichung: 

w s+ d 

w, s—d’ 
worin s den Widerstand des Briickendralites und d denjeni- 
gen des durch die beiden Contactstellungen abgegrenzten 
Stiickes bedeutet. In welchen Einheiten wir s und d messen, 
ist gleichgültig, am einfachsten nehmen wir als Einheit den 
Widerstand eines Scalentheiles der Drahtlänge. 

Für die Grössen d kann man nur dann ohne weiteres 
die abgelesenen Längen einsetzen, wenn der Brückendraht 
genau cylindrisch, also der Widerstand eines Theiles des- 
selben seiner Länge proportional ist. Ist diese Bedingung 
nicht erfüllt, so bedürfen die Ablesungen gewisser Correctio- 
nen, die eine Calibrirung des Drahtes, wenigstens innerhalb 
des zu den Messungen benutzten Intervalles nothwendig 
machen. 


Calibrirung des Brückendrahtes. } 


Die Calibrirung geschah nach der Methode von Carey 
Foster.?) 

Bedeuten in beistehendem Schema p und 4 Widerstände, 
die wir in sehr kleinen Intervallen verändern können, r und s 
Drahtspulen von nahezu gleichem Widerstand und 4), einen 
Brückendraht, so lässt sich bei passender Wahl von p und y 


1) Vgl. Siemens, Gesammelte Abhandlungen; Dehms, Pogg. Ann. 
136. p. 373. 1869. 
2) Glazebrook u.-Shaw, Physik. Praktikum p. 437. 
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eine Stellung des Contactes a, finden, bei der das Galvano- 
meter g stromlos ist. Lassen wir nun p und g unveriindert, 
_ vertauschen aber r und s, so muss man den Contact nach 
_ einer anderen Stelle a, verschieben, um wieder Gleichgewicht 
zu erhalten. Der Widerstand des zwischen a, und «a, ent- 
haltenen Theiles des Brückendrahtes ist dann gleich der 
Differenz der Widerstände r und s=0. Aendert man das 
Verhältniss p:g, so erhält man dieses mal an einer anderen 
Stelle des Drahtes ein Stück abgegrenzt, dessen Widerstand 
ebenfalls gleich ö ist. Es ist klar, dass man auf diese Weise 
den Draht auf seiner ganzen Länge calibriren kann durch 


Verschiebung des Widerstandes 0, wie ein Thermometer durch 
Verschiebung eines Quecksilberfadens. 
| | | | | | 
= 
ya 
2 a b, 
Fig. 2 


Die Ausführung der Messungen geschah folgendermaassen. 
Es wurden zwei Nickelinwiderstände hergestellt, deren Difte- 
renz nahezu fünfzig Scalentheilen des Brückendrahtes entsprach. 
Als p und g benutzte man zwei Siemens’sche Neusilber- 
einheiten, zu deren einer ein Stöpselrheostat parallel ge- 
schaltet war. Auf diese Art waren beliebige Verschiebun- 
gen der Gleichgewichtslage ermöglicht, eventuell nach Um- 
schaltung des Rheostaten parallel zur zweiten Einheit. An 
zwei verschiedenen Tagen wurde nun der Draht zwischen den 
Theilstrichen 200 und 700 calibrirt und zeigte es sich deut- 
lich, dass er durch das Einspannen in seinem mittleren Theile 
merklich gedehnt war, in Uebereinstimmung mit Calibrirun- 
gen, die Hr. Prof. Himstedt etwa ein halbes Jahr früher 
nach der Methode von Strouhal und Barus vorgenommen 
hatte. 

Als Einheit wurde nun der mittlere Widerstand eines 
Scalentheiles in dem calibrirten Intervalle angenommen und 


| 
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aus den Resultaten der Calibrirung eine Tabelle angefertigt, : 
die den Widerstand eines jeden Theiles des Drahtes in mitt- 
leren Scalentheilen auszudriicken gestattete. 

Der Widerstand des Messdrahtes wurde nach der eben- 


falls von Siemens!) angegebenen Methode bestimmt. Hier- 
nach vergleicht man zwei Widerstände w, und w, mit einem 
dritten w, und hernach ihre Summe mit demselben, dann er- 
hält man drei Werthe von d, d,d,d,, und kann den Wider- 
stand s des Brückendrahtes berechnen aus der Gleichung 
dritten Grades: 

— (d, +d,+3d,) — s(d, d, + d, d, + 3d, d,) + d, d, d, = 0. 

Zweckmässig nimmt man nahezu: 


Widerstand des Brückendrahtes. 


W,: 0,20, = V2:1:1, 
weil dann die Werthe von d,d,d, nahezu gleich werden. 
Bei der Ausführung der Messungen dienten als Wider- 
stände w, und w, die beiden auch bei der Calibrirung ver- 
wendeten Neusilbereinheiten, der Widerstand w, wurde aus 
hitilar gewickelten Nickelinspiralen zusammengesetzt und der 
Betrag V2 für denselben nahe erreicht. 
Fünf an verschiedenen Tagen ausgeführte Bestimmungen 
lieferten für s die Werthe: 
2497,34 2497,09 2497,47 2497,24 2497,69. 
Das Mittel aus diesen, nämlich: 
2497,37 
liegt den Vergleichungen zu Grunde, die im September vor- 
genommen wurden. Für die Messungen im Monat Juni stand 
zu kurze Zeit zur Verfügung, um eine besondere Bestimmung 
von s auszuführen, für diese benutzte ich den Werth: 
2496,76, 
den Hr. Prof. Himstedt etwa anderthalb Monate vorher 
bestimmt hatte. 


Vergleichung der Normalen untereinander. 
Sämmtliche Widerstandsmessungen fanden, wie schon er- 
wälnut, in einem Kellerraume des Instituts in Giessen statt, 


!) Siehe Dehms, Pogg. Ann. 136. p. 373. 1869. 
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dessen Temperatur sich sehr constant halten liess, ein noth- 
wendiges Erforderniss, da die Drahtbriicke gegen Tempera- 
turschwankungen äusserst empfindlich ist. Im Beobachtungs- 
raume brannten nur zwei möglichst klein geschraubte Gas- 
flammen, deren eine die Fernrohrscala beleuchtete, die andere 
diente zur Beleuchtung der Briickenscala, sie war etwa 2 m 
von dem Drahte entfernt und wurden ihre Strahlen durch 
eine verschiebbare Sammellinse auf die gewiinschten Stellen 
der Scala concentrirt; der Messdraht war durch einen an 
dem Contactschlitten angebrachten kleinen Schirm beschattet, 
sodass von einer Erwärmung desselben keine Rede sein kann, 
Ein doppelter Blechschirm schützte den Messdraht ausser- 
dem vor der Körperwärme des Beobachters. 

Das zu den Messungen verwendete Galvanometer erhielt 
durch Astasirung eine solche Empfindlichkeit, dass einer Ver- 
schiebung des Briickencontactes um 1 mm ein einseitiger 
Ausschlag von etwa 45 Scalentheilen entsprach, bei etwa 
3 m Entfernung von Spiegel und Scala. Die Einstellungen 
des Contactréllchens geschahen stets auf ganze Millimeter, 
die genaue Gleichgewichtsstellung wurde durch Interpolation 
aus den entgegengesetzten Ausschlägen berechnet, die einer 
Verschiebung um einen Scalentheil entsprachen. Um Er- 
wärmung durch den Strom zu vermeiden, kamen nur schwache 
Ströme zur Anwendung und wurden deswegen dem Daniell’- 
schen Element im Batteriezweig noch 20 S.-E. als Ballast- 
widerstand vorgeschaltet. Auch erlaubte die vollkommene 
Aperiodieität des Galvanometers rasche Beobachtung bei 
kurzem Stromschluss. Natürlich wurde stets mit commutirtem 
Strom gearbeitet. 

Die zu vergleichenden Quecksilberröhren befanden sich 
in demselben Wasserbade und überzeugte man sich durch 
wiederholte Messung, dass das Quecksilber in den Electroden- 
gefässen genau die Temperatur des Bades besass, um so 
mehr also auch der Inhalt der Röhre selbst. Die Verbindung 
der Normalen mit der Brücke geschah durch sorgfältig amal- 
gamirte dicke Kupferdrähte, der Widerstand derselben be- 
trug je circa 0,0,1 S.-E.; da er zu jeder der zu verglei- 
chenden Röhren hinzu kam, änderte er deren Verhältniss 
nicht. 
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Waren die Röhren wie oben beschrieben gereinigt, so 
befestigte man sie durch Korke in den seitlichen Tubulis 
ihrer Endgefässe und füllte das eine der letzteren mit Queck- 
silber, welches dann langsam die Röhre durchströmte. Durch 
Heben des zweiten Gefässes konnte man das Quecksilber 
wieder zurücktreten lassen und überzeugte sich dadurch, dass 
nirgends an den Wänden der Röhre kleine Tröpfchen haften 
blieben, von der tadellosen Reinigung derselben. War nach 
Senken des zweiten Gefässes wieder eine gehörige Menge 
Quecksilber durch die Röhre geflossen, so füllte man schliess- 
lich beide Endgefässe gleich hoch an und brachte die Röhre 
in das Wasserbad. Erst nachdem sämmtliche Röhren meh- 
rere Stunden in demselben zugebracht hatten, begannen die 
Widerstandsmessungen. 

‚Jede einzelne der Röhren wurde mit allen übrigen direct 
verglichen und gebe ich im Folgenden eine Gruppe von Mes- 
sungen vollständig wieder; es ist die Vergleichung der Röhre 
V mit den übrigen Normalen. Sämmtliche Vergleichungen 
in extenso wiederzugeben hat keinen Werth; die angeführte 
(sruppe zeigt mit die grössten Abweichungen in den Einzel- 
werthen. 

Es enthalten in der Tabelle die beiden ersten Columnen 
die Einstellungen des Contactes a, und a,, die beiden fol- 
genden das direct abgelesene und das corrigirte d, die letzte 
den aus s, d und der betretienden Normale berechneten 
Widerstand von Röhre V. Zeile fünf gibt den durch Be- 
rechnung aus den Dimensionen der Röhre gefundenen Werth. 


Röhre Nr. a, a, d 
I. 567,36 349,97 217,39 217,47 1,18930 
i. 563,54 353,68 209,86 209,95 1,18944 
111. 659,90 257,30 402,60 402,60 1,18944 
IV. 602,60 314,4) 288,11 288,12 1,18937 
Vv. - 1,18925 
Vi. 469.36 148,05 21,31 21,35 1,18927 


Die Endresultate aller Messungen sind in der nächsten 
Tabelle zusammengestellt. Die Verticalcolumnen enthalten 
die Werthe, welche Vergleichung und Berechnung für die- 
selbe Röhre liefern. Die berechneten Werthe sind unter- 
strichen. 
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I ll III IV V VI 


II. 0.99882 1.06492 0.85912 0.94829 1,15944 1,16929 
III. 0,99872 1,00491 0,85911 0,94834 1,18944  1,16915 
IV. 0,99865 1,00490 0.85905 0,94827  1,18987 1,1691 
V. 0.99867 1,00476 0.85898 0,94817 1,18925 1,16908 
VI. 0,99860 1,00476 0,85907 0,94326 1,18927 1,16910 


Vergleichung der Normalen mit Copieen. 


Eine weitere Controle der Rechnung bietet die Verglei- 
chung der Normalröhren mit Röhren von unbekanntem Wider- 
stand, die Herstellung von Copien. Es standen hierzu drei 
gerade Glasröhren zur Verfügung von ca. 0,901, 1,02 und 
0.58.-E. Widerstand. Eine vierte Röhre von zufällig sehr 
nahe I 8.-E. war in ihrem mittleren Theil zweimal ge- 
bogen, um ihre Länge zu reduciren und sie in demselben 
Wasserbade wie die Normalen unterbringen zu können. Zur 
Vergleichung mit der Röhre von 0,5 S.-E. mussten stets zwei 
Normalen parallel geschaltet werden, die übrigen drei Copien 
konnten sehr gut direct mit allen Normalen verglichen werden. 

Der Gang der Messungen ist genau derselbe wie bei 
der Vergleichung der Normalen unter sich. Den definitiven 
Messungen war, wie oben erwähnt, eine Neubestimmung des 
Widerstandes s des Messdrahtes vorangegangen. Die Ueber- 
einstimmung in den Resultaten dieser Versuchsreihe ist eine 
noch wesentlich bessere als in den ersten Vergleichungen und 
gestattet wohl den Schluss, dass bei der Berechnung der 
Normalröhren die Genauigkeit von einem Zehntausendtel 
erreicht ist. 

Die folgende Tabelle eı.thält die Bestimmung der Copien 
von grésserem Widerstand C, C, C, und gibt für jede der- 
selben die entsprechenden corrigirten d, wie die aus den 
Werthen der Normalen berechneten Widerstände. 


‘ Normale q, dy d; 
I 1,65 1,00007 12840 0.90104 21.45 1,01603 
II 6,10 1,00002 136,09  0,90105 13,78 1,01607 
Ill 189,22 0,99997 59,40 0,90097 208,98  1,01602 
IV 72,81 0,99993 57,23 0,90101 92,69 1,01600 
215,99  0,99991 344,42 0,90098 196,17 1,01602 
N 194,78  0,99993 323.50 0,90095 174.85  1,01610 


Im Mittel: C, = 0,99997 C, = 0,0100 C, = 1,01604. 


I. 0,99872 100452 O85911 0.943834 1,1530 1,16924 
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Die auf Röhre C, bezüglichen Messungen geben: 


Parallel geschaltet 1 C 

III 92,48 0,49734 a 
10910 0,497 40 
60,50 0,49736 

Im Mittel: 0,49737 | 


Siemens und Halske ausgegebene, dem Institut zu Giessen 
gehörige Quecksilbernormale zur Untersuchung. Dieselbe 
trägt die Arbeitsnummer 103, sie hat die Form einer dop- 
pelt gebogenen Spirale mit angeblasenen weiteren Röhren 
von etwa Il cm Durchmesser. Ihr Widerstand ist nach An- 
gabe der Firma: 
1,3662 S.-E. bei 0°. 

Der innere Querschnitt der Röhre ist verhältnissmässig ge- 
ring und es ist diesem Umstande vielleicht zuzuschreiben, 
dass die Bestimmung ihres Widerstandes nicht mit derselben 
Genauigkeit gelang, wie bei den Copieen C,...C,; je enger 
der Querschnitt einer Röhre, um so grössere Fehler müssen 
natürlich durch nicht ganz vollkommene Reinigung entstehen. 
Auch missglückten zwei Füllungen vollständig und fanden 
aus diesen Gründen mit dieser Röhre doppelt so viele Ver- 
gleichungen statt wie mit den Copieen, bei denen derartige 
Unregelmässigkeiten nicht vorkamen. 

Da der Widerstand der Siemens’schen Röhre erheb- 

grösser war als derjenige meiner Normalen, so schaltete 

stets zur Vergleichung eine der Normalen mit der Copie 
C, hintereinander; allerdings summiren sich dann die bei der 
Bestimmung von deren Widerstand gemachten Fehler. Nach 

i Messungen erfolgte neue Reinigung und Füllung aller 
Röhren, abgesehen von der letzten Gruppe, bei der nur die 
Füllung der Siemens’schen Röhre erneuert war. 
Die Messungen ergaben für den Widerstand der Sie- 
ns’schen Normale: 
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Vergleich mit 5 Vergleich mit = 
den Röhren VW | den Röhren 7 
1+ 0, 1,36536 1+ C, 1,36552 
> II » 1,36534 II » 1,36538 = 
V » 1,36550 V » 1,36547 
UI» 1,36547 1,36555 
IV» 1,36532 II » 1,36532 
VI» 1,36547 V » 1.36547 
Im Mittel = 1,36543 


Sämmtliche Werthe sind kieiner, als der von cer Firma 
angegebene, ihr Mittel unterscheidet sich von dem letzteren 
um ca. 0,06 Proc. 

Hr. Strecker!) berichtet ebenfills über eine Verglei- 
chung der Siemens’schen Normalröhren mit der von ihm 
reproducirten Einheit. Das Resultat seiner im Siemens’- 
schen Laboratorium angestellten Versuche ist: 


' 1 S.-E. = 0,9992 ” Hg von 0°. 
mm 
Vergleichung einer Copie mit den von Hrn. J. R. Benoit 
construirten Einheiten. 
. Um einen Anschluss an frühere Reproductionen der 


Quecksilbereinheit zu erhalten, wandte ich mich nach Ab- 
schluss meiner Messungen an Hrn. Benoit in Sevres mit 
der Bitte, die Vergleichung einer meiner Copieen mit den 
von ihm für das Ministerium der Posten und Telegraphen 
construirten Etalons zu gestatten. Auf die bereitwilligst 
ertheilte Erlaubniss war Hr. Ch. Ed. Guillaume so freund- 
lich, die Vergleichung zu übernehmen und ist es mir eine 
angenelime Pilicht, beiden Herren für diese werthvolle Unter- 
stützung meiner Arbeit den besten Dank auszusprechen. 
Da die Benoit’schen Etalons sämmtlich nahezu 1 Ohm 
betragen, so wählte ich zur Vergleichung die Copie Nr. C,. 
welche diesem Werth am nächsten kommt. Die Röhre wurde 
in Darmstadt gereinigt und getrocknet, hierauf mit ihren 
Electrodengefässen versehen, mit Gummischläuchen an beiden 
Enden verschlossen und verschickt. In Paris wurde sie 
direct mit Quecksilber gefüllt und mit den Copieen Nr. 46, 
49 und 69 der Benoit’schen Prototypen verglichen. Die 


| 1) Strecker, Wied. Ann. 25. p. 487. 1885. 
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Vergleichungen fanden statt in einem Raume sehr constanter 
Temperatur des Pavillon de Breteuil. Die Röhre wurde mit 
jeder der Copieen zweimal verglichen, wobei je einmal die 
Benoit’schen Electrodengefässe und einmal Platinelectroden 
verwendet wurden, um die Röhre mit der Messbrücke zu 
verbinden. Die Resultate der Messungen sind: 2. 
Nach Vergleichung mit Copie Benoit Ae 
Nr. 46 ist der Widerstand von C, bei 0° = 0,958596 Ohm. _ 
0,958 599  » 
» 49 ” 0,9555 
0,9585 
Im Mittel demnach: 
C, = 0,95858 Ohm = 1,01609 S.-E. bei 0° 
in sehr guter Uebereinstimmung mit dem von mir gefunde- 
nen Werthe: 


C, = 0,95853 Ohm = 1,01604 S.-E. 


Temperaturcoéfficient des Quecksilbers, 


Um Quecksilbernormalen mit Drahtwiderständen zu ver- 
gleichen, ist die Kenntniss ihres Temperaturcoéfficienten 
erforderlich, und schien es wünschenswerth, eine besondere 
Bestimmung desselben vorzunehmen. 

Von der weiteren Verwendung der Siemens’schen 
Drahtbrücke zu diesen Messungen wurde Abstand genommen. 
Hauptsächlich veranlasste hierzu die grosse Empfindlichkeit 
dieses Instrumentes gegen Temperaturschwankungen; wollte 
man ferner weitläufige und unsichere Rechnungen vermei- 
den, so mussten die Verbindungen der Vergleichswiderstände 
mit dem Messinstrument durch starke Kupferdrähte herge- 
stellt werden, die als vorzügliche Wärmeleiter störend wir- 
ken mussten, sobald die Temperaturen des Beobachtungsraumes 
und der Quecksilberröhren merklich verschieden waren. 

Die von Kirchhoff!) angegebene Methode der Wieder- 
standsvergleichung durch das Differentialgalvanometer ist 
von diesen Uebelständen frei und empfiehlt sich durch grosse 
Einfachheit. 


1) G. Kirchhoff, Berl. Monatsber. 1880. p. 601; Wied. Ann. 13. 
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Schalten wir zwei Widerstände w, und w, hintereinander 
7 in einen Stromkreis und parallel zu ihnen je eine Hälfte 
eines auf gleiches Drehmoment abgeglichenen Differential- 
galvanometers, so erhilt man bei Stromschluss keinen Aus- 
schlag, wenn die Widerstände w, und w, sich verhalten 
wie diejenigen der ihnen parallel geschalteten Galvanometer- 
hälften. Fügt man der einen Hälfte, etwa der an w, an- 
liegenden, einen Widerstand o zu, so ist das Gleichgewicht 
gestört und man muss den Widerstand der anderen Hälfte 
um einen Betrag r vermehren, um es wieder herzustellen. 
Nach Kirchhoff besteht dann die Gleichung: 


Sei nun w, eine Quecksilberröhre und w, ein beliebiger 


Vergleichswiderstand, so erhalten wir bei einer Temperatur 1: 


i 


1) g 
\ 
+ Erhöhen wir die Temperatur der Röhre auf ¢,°, während 


w, constant bleiben möge, und wiederholen die Vergleichung 
mit demselben ov, so folgt eine zweite Relation: 
w 0 
») ty 
w, r, » 
Die Division beider Gleichungen gibt: 
Wy ry 
1 + a(t,—¢)= 
w, 
1 
woraus der mittlere Temperaturcoéfticient @ sich berechnet als: 
1 
3 i= ._! 
Es ist wesentlich, dass hierin r, und r, Widerstände aus 
demselben Rheostaten sind, deren absoluten Betrag man nicht 
zu kennen braucht und deren Verhältniss durch wiederholte 
Calibrirung sich mit beliebiger Genauigkeit bestimmen lässt, 
Die Formel (2) gilt natürlich nur, so lange ı, bei beiden 
Messungen sich gleich geblieben ist. Hat jedoch dessen 
Temperatur etwa um r Grade zugenommen, so ist Gleichung 
o (2) zu ersetzen durch: 
wit 0 
2’) 
wy(1 + Ot) 


und Gleichung (3) ändert sich in: . 


vo 


mi 
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oder da r,/r, nahe gleich 1: 
“=, + aly 
2—4 


Beriicksichtigt man ferner, dass auch die Temperaturen 
von r und o sich ändern, so ist noch ein Correctionsglied 


von der Form: 
— 7.72) =1 47,7, — 727 

in das Verhältniss r,/r, einzuführen. Diese PAARE ist 

jedoch äusserst gering und kann durch Controlversuche eli- 

minirt werden. Den Rechnungen liegt die einfachere Formel: 

; 

zu (srunde. | 

Das benutzte Galvanometer war von Plath in Potsdam 
hergestellt und zur Erhöhung der Empfindlichkeit durch 
einen von Hartmann und Braun bezogenen Eisenring 
astasirt. Die Multiplicatoren waren bifilar gewickelt und be- 
sassen einen Widerstand von je ca. 700 Ohm. 

Im Hauptstromkreise befand sich ausser den hinter- 
einander geschalteten zu vergleichenden Widerständen noch 
ein Ballastwiderstand von 5 bis 30 Einheiten. Erwärmungen 
durch den Strom kamen nie vor, wie häufige Controlversuche 
zeigten, trotzdem mit Ablenkungen gearbeitet wurde und es 
deswegen nothwendig war, den Strom wiederholt einige Se- 
cunden geschlossen zu lassen. Parallel zu der Quecksilber- 
röhre lag die eine Galvanometerhälfte unter Einschaltung 
eines Rheostaten o, parallel zu w, die andere Hälfte mit 
dem Rheostaten r und einem Regulirwiderstand, bestehend 
aus zwei parallel geschalteten Stöpselkästen. Nach Strecker!) 
ist die Methode am emptfindlichsten, wenn o dem Widerstand 
einer Galvanometerhälfte nahezu gleich ist. Mit Rücksicht 
hierauf nahm ich für o stets nacheinander 600, 650, 700 Ohm, 
das Mittel aus den drei entsprechenden Messungen ist in 
die Berechnung eingeführt. 

Der Widerstand r, bestehend aus einem Stöpselrheo- 
staten von Hartmann und Braun, war sorgfältig calibrirt, 


a Strecker, Wied Ann. 25. p. 463. 1885. 
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H. Passavant, 
zeigte jedoch nur sehr geringe Fehler. Die Zehntel Ohm 
wurden überhaupt nicht gezogen, sondern interpolirt; da der 
Zuschaltung einer Einheit in r ein Ausschlag von ca. 10 mm 
entsprach, erhielt man jedenfalls die Zehntel genau und die 
Hundertel angenähert. 

Der Gang einer Messung war folgender. Hatte man 
durch Stöpseln im Regulirwiderstand den Ausschlag Null er- 
reicht, so wurde ein Widerstand 9 gezogen und durch Ein- 
schalten in r das Gleichgewicht wieder hergestellt, r genau 
bestimmt, hierauf o wie r kurz geschlossen und controlirt, 
ob das Gleichgewicht der Galvanometerhälften noch bestand. 
Jede Aenderung der zu vergleichenden Widerstände während 
der Messung hätte sich hierbei zeigen müssen. Vor und nach 
den Widerstandsmessungen wurden die Temperaturen von 
Quecksilberröhre und w, notirt, und wenn überhaupt eine 
Aenderung eingetreten war, das Mittel aus Anfangs- und 
Endwerth in die Berechnung eingeführt. 


Quecksilberwiderstinde. 


Um bequem arbeiten zu kénnen, gab ich den zu unter- 
suchenden Röhren die Form, die Hr. Benoit für Queck- 
silberwiderstände vorgeschlagen hat. Capillaren aus dem- 
selben Glas wie die Normalréhren, jedoch weniger dickwandig 
als diese, wurden mehrmals gebogen und an ihre Enden wei- 
tere Röhren als Electrodengefässe angeblasen. Die drei 
untersuchten Röhren hatten Widerstände circa 2,7, 0,6 und 
1,2 S.-E. und waren etwa 125, 85, 120 cm lang. Reinigung 
und Füllung erfolgte wie bei den Normalröhren und machte 
keine Schwierigkeit. 

Nach der Füllung wurden die Röhren mit Kautschuk- 
pfropfen verschlossen, durch welche ein Glasröhrchen führte, 
gerade weit genug, um die aus 4 mm dickem Kupferdraht 
bestehenden Electroden aufzunehmen. Diese erhielten bis 
etwa 2 mm von ihrem sorgfältig amalgamirten Ende einen 
Ueberzug von Siegellack; da also nur sehr kleine Kupfer- 
flächen mit dem Quecksilber in Berührung kamen und ausser- 
dem die Electroden nur gerade während der Dauer der 
Messungen eingetaucht blieben, so brauchte man keine Ver- 
unreinigung des Quecksilbers zu befürchten. Um ganz sicher 
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zu gehen, wurde nach jedem Versuche die betreffende Röhre 
entleert, frisch gereinigt und wieder mit destillirtem Queck- 
silber gefüllt. 

Von jeder Röhre stellte ich als Vergleichswiderstand w, 
eine Copie aus Nickelindraht her, die nahezu denselben Wi- 
derstand hatte, wie letztere bei der höchsten angewendeten 
Temperatur, circa 35°. Der doppelt mit Seide besponnene 
Draht war auf einer paraffinirten Holzspule bifilar aufge- 
wickelt, die Enden desselben an Kupferdrähte angelöthet und 
diese durch den oberen Theil der Spule durchgeführt und 
mit angeschraubten kupfernen Doppelklemmen versehen. Die 
Spule war dicht schliessend in einen Blecheylinder eingesetzt, 
der wieder selbst im Wasserbade stand. Ein Thermometer 
gestattete, die Temperatur der Luft innerhalb des Blech- 
cylinders abzulesen und zeigte, dass diese sich während eines 
Tages nur um einige Zehntel eines Grades änderte. 


Temperaturen. | 
Die Widerstiinde der Réhren wurden mit ihren Copieen 


verglichen bei den Temperaturen 0°, ca. 17° und ca. 35°. 
Schmelzendes Eis lieferte 0°; da die Temperatur des Beob- 
achtungsraumes, eines Kellerraumes des physikalischen Insti- 
tuts zu Darmstadt, sich während eines Tages kaum um 2° 
änderte, liess sich in einem Wasserbade eine constante Tem- 
peratur von ca. 17° erreichen; die Temperatur von 34° bis 
35° erhielt ich durch Aetherdampf. 

Stets fanden die Versuche in folgender Reihenfolge statt. 
Nach Reinigung und Füllung kam die Röhre in das Wasser- 
bad. Nach mehreren Stunden wurde ihr Widerstand gemes- 
sen, die Röhre darauf in klein geschlagenes Eis gebettet und 
dieses so hoch angehäuft, dass es die Röhre vollständig be- 
deckte. Nach einer Stunde war der Widerstand derselben 
stets constant geworden und konnte gemessen werden, worauf 
die Röhre wieder in das Wasserbad kam und die erste Ver- 
gleichung wiederholt wurde. 

Ebenso verfuhr man bei der höheren Temperatur. Nach 
der Vergleichung im Wasserbad setzte man die Quecksilber- 
röhre in einen kurzen und weiten Dampfmantel, durch den 
unmittelbar aus einer grossen Kochflasche Aetherdampf strömte, 
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der nach dem Austritt sich im Wasserkiihler condensirte. 
Der Aether wurde im Wasserbade zum Sieden gebracht, und 
war es nicht schwer, durch Regulirung der Temperatur des. 
selben diejenige des Aetherdampfes constant zu halten. War 
der Widerstand der Röhre eine Viertelstunde lang constant 
geblieben, so schritt man zur Messung. (Geschlossen wurde 
die Versuchsreihe durch Messung bei Zimmertemperatur. 
Zur Temperaturbestimmung diente ein von Hrn. Optiker 
Haack in Jena aus Jenaer Normalglas verfertigtes Thermo- 
meter. Durch wiederholte Prüfung wurde festgestellt, dass 
die Depression des Nullpunktes nur wenige Hundertel Grad 
betrug; auch die Caliberfehler des Thermometers zeigten sich 
sehr gering. Die in Fiinftelgrade getheilte Scala erlaubte 
noch halbe Zehntel zu schätzen. BE) See 
> 
Die Resultate der Versuche sind in den beiden folgen- 
den Tabellen zusammengestellt, die sich resp. auf die Mes- 
sungen zwischen 0° und 17° und O° und 34° beziehen. Die 
Berechnung des mittleren Temperaturcoétticienten für diese 
Intervalle geschieht nach der Formel: De aie 


Endresultate. 


lın 
m t + Ar}. 

In den Tabellen ist unter (r,— r.)/r, das Mittel aus den 
Beträgen zu verstehen, die, wie erwähnt, den Werthen 90 =600, 
=650, = 700 entsprechen. Für 8 den Temperaturcoéfticien- 
ten des Nickelins benutze ich den Werth 0,0,27. r, und r, 
bedeuten die Temperaturen des Vergleichswiderstandes w,, 
deren Differenz 7,— 1, =r. 


Röhre Nr. t 10% Ty 10° + r 10% 
t t 

— I 17,0 15237 16,3 16,3 15237 S96 
0 u 17,4 15472 17,2 17,0 15418 886 
I 17,9 15897 18,2 18,5 15978 893 
| 18,0 15879 181 18,2 15906 84 
. I 17,6 15696 17,9 17,8 15659 890 
II 17,6 15637 18,3 18,2 15610 887 
Ill 17,9 15902 18,6 18,5 15875 887 
DI 17,8 15942 18,2 18,2 15942 896 
Ill 17,2 15304 17,5 17,5 15304 890 
— 16,6 14829 172 170 14775 890 


Im Mittel von 0° bis 17,5%:  10%« = 890 


| 
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Reproduction der Siemens’schen 


Röhre Nr. t 10° Ty 
t 

I 34,3 31162 16,3 16.9 31324 913 
iI 34,5 31295 17,2 17,3 31322 908 
I 34,5 31602 18,2 176 31440 911 
II 34,2 30772 18,1 18,5 30880 903 
I 34,25 30924 17,9 18,3 31032 906 
. II 34,4 31197 18,3 18,6 31278 909 
I 34,2 31007 13,6 18,2 30899 903 
II 34,0 30833 18,2 18,0 30779 905 
. III 34,1 £0896 17,5 17,7 30950 908 
DI 34,1 31060 17,2 16,4 30844 904 


Im Mittel von 0° bis 34,3%: 10% = 07T 


Diese Werthe von @ sind in guter Uebereinstimmung 
mit den Messungen von Lorenz’), wie von Mascart de 
Nerville nnd Benoit.?) Nach Lorenz ist der mittlere 
Temperaturcoöfficient zwischen 0° und 27,3°: 

= 0,0,9013. 

Aus obigen Werthen würde für diese Temperatur sich 

ergeben: 
a = 0,0,900. 

Mascart, de Nerville und Benoit finden für die Aen- 
derung des specifischen Widerstandes des Quecksilbers die 
Interpolationsformel: 

06,(l + 0,0,865 2 + 0,0,112 7°); 
berechnet man hieraus den mittleren Coöiticient für 17,5" 
und 34,3", so erhält man resp.: } 
17,5 = 0,0,885, = 0,0,901 
enfalls in guter Uebereinstimmung. Die Strecker’sche®) 
"ormel dagegen: 


a 
Gt = 6, (1 + 0,0,892 + 0,0,45 6) 


t wesentlich grössere Werthe, nämlich: 
2175 = 0,0,900, 2343 = 0,0,91 
ihrend die älteren Formeln von Lord Rayleigh, Lenz 
nd Restzoff, Siemens und Halske durchgängig niedri- 
ere Werthe geben. Es ist nach Lenz: B an 


— = 


JS 


1) Lorenz, Wied. Ann. 25. p. 11. 1885. 
2) Maseart, de Nerville u. Benoit, Résumé d’expériences sur la 
termination de Pohm. 

3) Strecker, Wied. Ann. 25. p. 484. 1885. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XL. 
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= 6,(1 + 0.0,858 2 + 0,0,897 2): 
demnach: ais = 0.0,560, 3343 = 0,0,561: 


nach Siemens: 7 
6, (1 + 


also: 17,5 = 0,0,576, 343 = 0,0,899. 


Lord Rayleigh findet aus Beobachtungen zwischen 0° 
und 13° den Werth: 
= 0.0,861. 


Zum Schlusse sei es mir gestattet, meinem verehrten 
Lehrer, Hrn. Prof, Himstedt, für die Anregung zu dieser 
Arbeit, wie für die mannigfachste Unterstützung meinen 
innigsten Dank auszusprechen, ebenso Hrn. Prof. Schering 
für das Wohlwollen, welches er der begonnenen Arbeit ent- 
gegenbrachte. 


Darmstadt, im März 1890. 
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IX. Untersuchungen über die Abhängigkeit 
der Strahlung der Wärme und der Absorption der- 
selben durch Glimmerplatten von der Temperatur; 
von J. Edler. 


(Inauguraldissertation, fiir die Annalen bearbeitet vom Hrn. Verf.) 


An dem experimentellen Theil der vorliegenden Ab- 
handlung arbeitete ich im physikalischen Institut der Uni» 
versität zu Greifswald von Michaelis 1887 bis Michaelis 1588,  __ 
also während einer Zeit, in welcher durch die Untersuchungen 
Schleiermacher’s!) und Bottomley’s?) die Richtigkeit 
des Stefan’schen*) Strahlungsgesetzes anfing zweifelhaft zu 
werden. 

Es ist deshalb erklärlich, dass ich an den von mir ge- 

ındenen Resultaten zunächst das Stefan’sche Gesetz prüfte. 
Ich that dies einerseits in der gewöhnlichen Weise, dass ich 
ie Grösse k = S(7,!— 7,*) in Bezug auf ihre Constanz — 
ntersuchte (S bedeutet in der Gleichung die Strahlung, 7, 
ind 7, sind die absoluten Temperaturen der strahlenden 


resp. bestrahlten Fläche). ~ 
Andererseits setzte ich in der Gl.: 
1) S =k(T,‘— T,') 
7, = T,+t, machte also S zur Function der Temperatur- 
itierenz. Indem ich noch die von Bottomley‘) „emissivity* | 
genannte Grösse S/t=o einführte, erhielt ich eine Glei- 
hung von der Form: 
1) + 8. 
Berechnete ich dann nach der Methode der kleinsten 
Quadrate die Constanten c,, c,..., so ergab sich in keinem 
Falle zwischen ihnen der Zusammenhang, welcher durch 


I) Schleiermacher, Wied. Ann. 26, p. 287. 1835 u. Wied. Am. | 
34. p. 623. 1888. 
2) Bottomley, Phil. Trans. Lond, 178. (A) p.429. 1887. = 
3) Stefan, Wien. Ber. «9. (II) p. 391. 1579. Bram & 


1) Bottomley, |. e. p. 448. 
34” 
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Gl. (1) bedingt wird, auch behielten, wenn ich zur rechten 
Seite der Gl. (2) noch neue Glieder c,t*, c,é° u. s. w. hinzu- 
iügte, die betreffenden Constanten stets einen von Null sehr 
verschiedenen Werth. Es liess sich deshalb annehmen, dass 
dies mit dem gleichen Resultat bis zu einer unendlichen An- 
zahl von Gliedern fortgesetzt werden konnte. In diesem 
Falle ist es gestattet, zur Berechnung empirischer Constanten 
auch von der Gleichung auszugehen: 

(la = log nat) 
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532 


(3) 


Ich fand nun, dass diese Gleichung bereits bei Anwen- 
dung von zwei Constanten sich in wiinschenswerther Weise 
den Beobachtungen anschliesst; berechnete ich noch eine 
dritte Constante, so war diese so klein, dass sie auf den 
numerischen Werth der anderen Constanten fast gar keinen 
Einfluss hatte und ohne Beeinträchtigung der Brauchbar- 
keit der Gleichung fortgelassen werden konnte. Aus der Gl. 

S=kh.t.et por 
(A =e und 7, =a). 

Zur Berechnung der Constanten mit Hiilfe der Methode 

der kleinsten Quadrate ist die Gleichung am brauchbarsten 


in der Form für Brigg. Logar.: \ 
lg S—lgt=z+eat 
Für den Fall, dass die Temperatur der Umgebung con- 
stant ist, würde die Gleichung S=kte“! mit der Wilhelmy’- 
schen !) Strahlungsgleichung: 
S = m(t, — 
übereinstimmen, indem c,* = const., 4%, — =¢ und 
= const. ist (m, e, und ¢, sind Constanten, 4, und #, 
die in Grad Celsius angegebenen Temperaturen der strahlen- 
den Fläche und der Umgebung). Wesentlich verschieden ist 
dagegen jene Gleichung von der äusserlich ähnlichen Glei- 
chung: S=kTet?, 
welche H. F. Weber?) in neuester Zeit als Strahlungsgesetz 
1) Wilhelmy, Pogg. Ann. S4. p. 119. 1851, 
2) H. F. Weber, Ber. d. Berl. Acad. 1858, p. 933. 
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aufgestellt hat, indem in letzterem Fall unter 7 die abso- 

lute Temperatur verstanden und der Einfluss der Rückstrah- BE 
lung noch nicht in Rechnung gezogen ist. Die Strahlungs- 
constanten, welche sich nach diesem Gesetz aus meinen 
Versuchsreihen ergeben, habe ich gleichfalls berechnet und > 
in Tab. 3 u. 4 angegeben. 

Meine Versuchsanordnung war folgende. Als strahlende 
Fläche verwandte ich ein verhältnissmässig breites Thermo- — 
element, welches an der Löthstelle erwärmt wurde und dort 
auch strahlte. Ich liess somit die strahlende Fläche unmit- 
telbar an der Erregung des Thermostroms theilnehmen, aus 
dessen beobachteter Intensität ich dann nachträglich die 
Temperatur der Löthstelle berechnen konnte. Auf diese 
Weise glaube ich die mittlere Temperatur der strahlenden 
Fläche mit grosser Genauigkeit bestimmt zu haben. Zur 
Messung der Strahlung diente eine Thermosiiule. Dieselbe 

= 


war hinreichend empfindlich und erreichte auch bei der Be- 
strahlung das Maximum der Intensität in kurzer Zeit; ich 
konnte deshalb von der Benutzung eines Bolometers ab- — 
sehen. 

Von mehreren Thermoelementen, welche ich benutzte, 
erwies sich als brauchbarstes ein Eisen-Neusilber- Element. 
Die beiden Metallstreifen, aus welchen dies Element bestand, 
waren gleich geformt, durchschnittlich 1 mm dick und 45mm 
lang. Von der Löthstelle aus waren sie zunächst auf eine oT 
Entfernung von 54 mm hin 42 mm breit, von da verjüngten 
sie sich gleichmässig bis zum Ende, an welchem mittelst 
Klemmschrauben die Leitungsdrähte befestigt waren. 

Zunächst musste durch Vorversuche die Abhängigkeit 
der Intensität von der Temperatur der Löthstelle bestimmt 
werden, um dann umgekehrt bei den Strahlungsversuchen 
aus der Intensität des Elements rückschliessen zu können 
auf die Temperatur der strahlenden Fläche, in deren Mitte q 
sich die Löthstelle befand. Zu diesem Zwecke wurde es mit 
der Löthstelle in ein Gefüss gebracht, welches eine Flüssig- — 
keit enthielt, die durch einen untergestellten Bunsen’schen { 
Brenner langsam erwärmt wurde. Bis 100°C. benutzte ich 
als Flüssigkeit Wasser; von 100° C, bis etwa 210° C. Paraftin. 
Ausführlich habe ich in der Dissertation die Methode ange- 
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geben, nach welcher der Fehler corrigirt wurde, der durch 
den heraushängenden Quecksilberfaden des benutzten Ther- 
mometers bedingt ist. Die beiden Enden des Thermoelements 
befanden sich jedes in einem Glasgefäss mit schmelzendem 
Eise, sodass sie andauernd dieselbe Temperatur hatten. Die 
Leitungsdrähte führten von diesen Enden durch einen Com- 
mutator zu einem Spiegelgalvanometer, welches einen Ring- 
magneten mit Kupferdimpfung besass. Letztere wurde so 
regulirt, dass sich der Magnet aperiodisch bewegte. Die be- 
obachteten Scalentheile sind bei grösseren Ausschlägen stets 
auf die entsprechenden Bögen reducirt. Bei jeder Beobach- 
tung wechselte ich den Strom und summirte dann die beiden 
in Scalentheilen gemessenen Ausschliige. Unter der Annahme, 
dass diese Summen den entsprechenden Intensitäten des Ele- 
ments proportional sind, werde ich dieselben kurz als Inten- 
sitäten bezeichnen. Durch Einschaltung von 10 Siemens’. 
schen Widerstandseinheiten in den Stromkreis beschränkte 
ich die Intensität auf ein für meine Zwecke passendes 
Maass, 

Es wurden pun auf die angegebene Weise für das bei 
den Strahlungsversuchen benutzte Thermoelement die Intensi- 
täten bei bestimmten Temperaturen in verschiedenen Beob- 
achtungsreihen experimentell festgestellt, nnd zwar nicht nur 
während die Flüssigkeit erwärmt wurde, sondern auch wenn 
dieselbe nachträglich sich wieder abkühlte. Sowohl in diesen 
beiden Fällen, als auch bei den verschiedenen Reihen er- 
gaben sich die gleichen Resultate. Aus einer grösseren An- 
zahl von Werthen mehrerer Reihen wurden dann mit Hülfe 
der Methode der kleinsten Quadrate die Constanten der Glei- 
chung J=at+bt? bestimmt, welche nach Avenarius’) 
zwischen der Temperatur ¢ der Lithstelle eines Thermoele- 
ments und dem von mir mit J bezeichneten Ausschlag des 
Spiegelgalvanometers besteht, wenn die Temperatur der End- 
punkte des Elements constant gleich 0° C. ist. Ich fand so 
für die Constanten die relativen Werthe «= 1,89709 und 
b»= —0,0,53009, wenn die Entfernung der Scala vom Spiegel 
des Galvanometers 207 cm betrug. Die Uebereinstimmung 


1) Avenarius, Pogg. Ann. 119. p. 406, 1863. 
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zwischen den beobachteten und berechneten Werthen einer 


Reihe zeigt sich in folgender Tabelle: Aa az 


Tabelle 1. 


f J beob. J ber. t J beob. J ber. 
4 
20 33 87,7 130 237 237,4 
30 56 56,4 161 290 290,8 
so 112 111,9 73 312 312,0 
100 185 184,1 205 367 366,3 


_ Die Intensität des Elements blieb, wie regelmässige Prü- 
fungen ergaben, während der ganzen Untersuchung constant. 


Nach jener Gleichung wurden nun von 10° zu 10° bis 


500° die Intensitäten berechnet und die so gewonnenen 
Werthe als Curvenpunkte auf Coordinatenpapier in grossem 
Maassstabe aufgetragen. Diese Punkte wurden der Tendenz 
der Curve entsprechend miteinander verbunden, was um so 
leichter möglich war, als in einem Intervall von 10° die Curve 


kaum merklich von einer geraden Linie abweicht. Eine solche | 


Curve diente dann gewissermaassen als Thermometerscala, aus 
welcher ich die den beobachteten Intensitäten entsprechen- 
den Temperaturen ablesen konnte. 


Damit das Thermoelement zu den Strahlungsversuchen 


verwendet werden konnte, kam es darauf an, dasselbe mög- 
lichst gleichmässig an der Stelle, wo es strahlen sollte, zu 
erwärmen. Zudiesem Zweck 
wurde das Element durch 
zwei eiserne Bügel (siehe 
Fig.1 B, und B,) mit Hülfe 
zweier Schrauben (Sch) ge- 
gen einen massiven Kupfer- 
würfel gepresst, welcher 
durch einen Bunsen’schen 
Brenner erwärmt werden 
konnte. Die Höhe des Würfels betrug 68 mm, seine Grund- 
seiten waren beide gleich 66 mm. In derselben Figur be- 
deutet ferner EFGH den Theil des Elementes, welcher der 
Thermosäule zugewandt war. Durch die Linie CD ist die 
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Löthstelle angedeutet. Bei FG und EH sind die beiden 


freien Enden des Elements umgebogen; der in der Figur 
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sichtbare Theil ist bei JK abgebrochen gezeichnet (vgl. die 
schematische Zeichnung Fig. 3). An den beiden Stellen, wo 
die Bügel das Element berühren würden, sind zwischen Ele- 
ment und Bügel zwei circa 1 mm dicke Glimmerstreifen ein- 
geschoben; dies geschah deswegen, damit nicht durch die 
weniger erwärmten Bügel ein Theil der Thermoelectricitit 
fortgeleitet werden konnte. Glimmer ist hierzu besonders 
geeignet, da seine Leitungsfähigkeit nach den Versuchen von 
W.H. Schultze’) im hiesigen physikalischen Institute höch- 
so gross ist, wie die des Glases, und da auch bei 
hohen Temperaturen Glimmer ein besserer Isolator als Glas 
ist. Der ganze Apparat ruhte auf dem ringförmigen Halter 
eines starken eisernen Stativs, auf welchen zuvor ein Stück 
Eisenblech mit passendem Ausschnitt gelegt war, damit die 
Flamme des Brenners unmittelbar den Kupferwürfel berührte. 
dieses Blech wurde ausserdem verhindert — ebenso 
wie durch ein zweites, welches senkrecht zu diesem in der 
Fortsetzung der Vordertliche des Wiirfels nach unten führte —, 
dass die Verbrennungsgase die Strahlungsfläche bestreichen 
Mit diesem Apparat stellte ich die Strahlungsver- 
suche bis etwa 280° C. an. 

Für höhere Temperaturen bediente ich mich eines ande- 
ren Apparates, von welchem Fig. 2 einen verticalen Mittel- 
durchschnitt im Verhältniss 1:5 gibt. Es bestand derselbe 


aus einem kaminartigen Kasten aus Eisen- 
blech, welcher unten offen war und oben sich 
dachförmig zuspitzte, so dass jedoch noch 
eine kleinere Oefinung übrig blieb. Die ganze 
Höhe des Apparates betrug 200 mm, die 
Höhe bis zur Abdachung 170 mm, die beiden 
Grundseiten waren je 180 mm lang. Die 
Vorderfläche hatte einen Ausschnitt (CD), 
in welchen das Thermoelement eben hinein- 
passte, ohne aber das Eisenblech zu be- 
rühren. Befestigt wurde das Element durch 
Klemmen an zwei ca. 6 mm breiten An- 


sätzen, welche an den seitlichen Rändern des Ausschnit- 
tes parallel zur Vorderfläche des Kastens nach aussen zu 


1) W. H. Schultze, Wied. Ann. 36. p. 655. i589. 
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angebracht waren. Auch hier dienten Glimmerstreifen zur 
Isolirung, und es fand infolge dessen in diesem Falle 
überhaupt keine metallische Berührung zwischen dem Ele- 
ment und dem Kasten statt. 28 mm unter dem Ausschnitt _ 
war ein Rand (Rd) rings um den Kasten befestigt, welcher 
dazu diente, den ganzen Apparat auf den Halter des Stativs 
setzen zu können. Um die von der schwach leuchtenden 
Flamme eines Bunsen’schen Brenners — es wurde in die- 
sem Falle ein solcher mit grosser Oeffnung benutzt — aus- 
gesandte Wärmemenge möglichst gegen das Element zu | 
concentriren, waren im Inneren des Kastens drei überein- © 
andergelegte Drahtnetze (GF) schräg gegen den Ausschnitt 
zwischen der Vorderfläche und einem an der Hintertläche 
befestigten Ansatz (EF) ausgespannt. Die Drahtnetze wirken 
hier ähnlich wie bei der Davy’schen Sicherheitslampe. Sie _ 
lassen zwar die von der Flamme aufsteigenden Gase frei hin- 
durch, beschränken also den Verbrennungsprocess nicht, an- 
dererseits absorbiren sie aber einen grossen Procentsatz der 
von den Gasen mitgeführten Wärmemengen und strahlen 
einen gewissen Theil hiervon wieder gegen das Element aus. 
Ausserdem wird dasselbe aber auch direct durch die an ihm 
emporsteigerden heissen (sase erwärmt. Im Ganzen konnte 
die Stellung des Netzes zum Element derartig regulirt wer- 
den — wie dies in Vorversuchen ausgeprobt war —, dass 
stets eine gleichmässige Erwärmung der Strahlungsfläche 
erzielt wurde, was besonders beim Beginn des Glühens in 
deutlich erkennbarer Weise hervortrat. Der Beginn der 
Lichtemission im verdunkelten Zimmer zeigte sich im Mittel - 
aus mehreren Versuchen bei 390° C. Ich konnte mit diesem 
Apparat die Temperatur des Elementes bis ca. 450° C. — 
steigern. 

Die Thermosäule, mit welcher ich die Strahlung maass, 
bestand aus 45 Wismuth-Antimonelementen. Die bestralilte 
Fläche derselben war geschwärzt, damit sie die zugestrahlte © 


war die Säule noch mit einem 127 mm langen Conus ver- _ 
sehen, dessen Durchmesser an der Oeffnung 60 mm betrug. _ 
Zur Verhinderung einer Einwirkung von etwaigen Luftstré- | 

mungen und seitlichen Strahlungen auf die Säule war die- 
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selbe mitsammt dem Conus von einem Holzkasten (Fig. 3, Ks) 
umhüllt, dessen der strahlenden Fläche zugewandte Oefinung 
durch eine Klappe (Kl) verschlossen werden konnte. Ein 
Schnurlauf ermöglichte das Schliessen der Klappe von der 
Beobachtungsstelle am Fernrohr aus; es geschah dies un- 
mittelbar nach jeder Beobachtung, damit die Säule immer 
nur eine möglichst kurze Zeit hindurch bestrahlt wurde. Die 
Entfernung der bestrahlten Fläche von der strahlenden betrug 
300 mm. In den Kasten wurde ein sehr emptindliches Ther- 
mometer so eingelassen, dass das Quecksilbergefäss unmittel- 
bar die Rückseite der Säule berührte. Hierdurch konnte 
controllirt werden, inwieweit die Säule durch die Bestrahlung 
sich erwärmte, Im allgemeinen zeigte dies Thermometer 
genau dieselbe Temperatur, wie ein zweites, welches zur 
Messung der Zimmertemperatur ausserhalb des Kastens auf- 
gehängt war; nur bei den höchsten Temperaturen, bis zu 
welchen ich die strahlende Fläche erwärmte, ergaben sich 
kleine Differenzen. In diesem Falle wurde die Strahlung 
zunächst bei den hohen Temperaturen beobachtet, wobei dann 
die Rückseite der Säule gleich anfänglich eine Temperatur 
annahm, auf welcher sie die ganze Versuchsreihe hindurch 
constant verblieb. 

Vor dem Thermoelement (Fig. 3, Ze) war in einer Ent- 
fernung von 43 mm ein doppelwandiger Schirm (Sr,) aus 
verzinntem Eisenblech aufgestellt. Durch eine rechtwinklige 
Oeffnung von 22 mm Höhe und 32 mm Breite, welche sich 


Fig. 3. 


in demselben befand, konnten nur von einem bestimmten 
Theil des Thermoelementes Strahlen nach der Thermosiule 
gelangen (in Fig. 1 ist durch das schattirte Rechteck O die 
senkrechte Projection dieser Oeffnung auf das Element an- 
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gedeutet). Alle übrigen Strahlen, welche von den erwärmten 
Theilen des Apparates ausgehend die Thermosäule hätten 
tretien können, wurden von dem Schirme zurückgehalten. 
Am Rande der Oeffnung befanden sich zwei umgebogene 
Ansätze (An), welche zur Aufnahme von Messingplatten mit 
verschiedenen Oeffuungen dienten. In der Zeit zwischen den 
einzelnen Beobachtungen war die Oetinung stets geschlossen. 
Die Entfernung der beiden Wandungen des Schirmes von- 
einander betrug 15mm. Der Zwischenraum war nach aussen 
so abgeschlossen, dass er mit Wasser angefüllt werden konnte, 


dessen Temperatur eine Versuchsreihe hindurch constant auf _ 


derjenigen der Rückseite der Thermosäule gehalten wurde. 
Die Entfernung der strahlenden Fläche von der Säule selbst 
war bei den Versuchen mit dem zweiten Apparat eine etwas 
grössere wie im anderen Falle, wodurch die Strahlungswerthe 
kleiner wurden. Es kommt dies bei meinen Versuchen nicht 
in Betracht, da die Werthe nur in relativem Maasse ange- 
geben sind, und da ich im wesentlichen nur die Abhängigkeit 
' Strahlung von der Temperatur ermitteln wollte. 
Die Anordnung der Leitungsdrähte war derartig (wie 
is Fig. 3 ersichtlich ist), dass durch den Commutator C, 
nachdem das Thermoelement oder die Thermosiiule ein- 
geschaltet werden konnte, während der Commutator C, zum 
Wechseln des Stromes diente. In den Stromkreis des Ther- 
jelementes waren, wie bei den Vorversuchen, stets 10 S.-E. 
ingeschaltet; der Widerstand des Stromkreises der Säule 
wurde dagegen nur bei den grössten Intensitäten, wo die 
Scala nicht mehr ausreichte, durch 1 8.-E. vergrössert, wobei 
rher das Verhältniss zwischen der Intensität mit und der- 
nigen ohne diesen Widerstand experimentell ermittelt war. 
Die in den Tabellen enthaltenen Zahlen gelten stets für die 
Intensitäten ohne Einschaltung eines Widerstandes. 

‚Jede einzelne Beobachtung nahm nun folgenden Verlauf. 
War bei einer bestimmten Temperatur des Thermoelementes 
eine Beobachtung der Strahlung angestellt, so wurde durch 
Veränderung des Gaszutlusses zum Bunsen’schen Brenner 
jene Temperatur in der beabsichtigten Weise variirt, wobei 
in den verschiedenen Versuchsreihen theils von niedrigeren 
Temperaturen zu höheren übergegangen, theils auch das um- 


| | 
| 
| 
| © 
u | 
- » 
> 
g 
8 
se 
h 
| 
| 
i 
en 
ile 
lie = 
in- 


540 J. Edler. 


gekehrte Verfahren eingeschlagen wurde. Die Regulirung 
des Gaszuflusses gelang nach einiger Uebung immer nach 
Wunsch. Während dessen war sowohl die Klappe des Kastens, 
in welchem sich die Thermosäule befand, als auch die Oefi- 
nung des Schirmes Sr, stets geschlossen. Wuchs die wieder- 
holt beobachtete Intensität des Elementes nicht mehr oder 
doch nur sehr wenig, war also die Temperatur der Strahlungs- 
fläche nahezu constant geworden, so begann die eigentliche 
Beobachtung. Zunächst wurde dann vor die Oeffnung des 
Schirmes Sr, ein zweiter Schirm gestellt, welcher gleichfalls 
doppelwandig und wie Sr, mit Wasser von derselben Tem- 
peratur angefüllt war. Hierauf wurde auch die Klappe vor 
dem Kasten geöfinet. 

Es strahlte so auf die Thermosäule eine Fläche, welche die- 
selbe Temperatur hatte, wie sie selbst. Infolge dessen war die In- 
tensität des Stromes der Säule im allgemeinen gleich Null; er- 
gaben sich dennoch Ausschläge, welche dann immer nur sehr 
klein waren, so wurden dieselben unter der Bezeichnung s, 
notirt. Sodann wurde der Schirm, welcher die Oeffnung von Sr, 
verschloss, fortgenommen. Infolge der Strahlung wuchs die 
Intensität des Stromes der Thermosäule, welche ich hier als s 
bezeichnen will, bis zu einem Maximum, welches selbst bei den 
höchsten Temperaturen, die ich benutzte, in ca. 70 Secunden 
und bei niedrigeren etwas früher eintrat. Dass das Maximum 
dann wirklich erreicht war, geht daraus hervor, dass die nach- 
träglichen sehr kleinen Aenderungen von s vollständig denjeni- 
gen der Intensität? des Elements entsprachen, also gleichzeitig 
mit © zu- oder abnahmen. Abwechselnd wurde nun immer 
erst ein ¢ und dann ein s nach folgendem Schema beobachtet 
und notirt: ö,, s,, %, 8, 4, Jetzt wurde die Klappe des 
Kastens und die Oeffnung des Schirmes geschlossen, worauf 
die Intensität der Säule wiederum in 70, resp. etwas weniger 
Secunden auf Null zurückging. Es wurde dann ganz so wie 
beim Beginn der Beobachtung noch ein zweites s, beobach- 
tet und notirt, womit eine Beobachtung beendet war. Vor 
und nach jeder Beobachtung wurden die Temperaturangaben 
der benutzten Thermometer abgelesen und gleichtalls notirt. 
Unter der Annahme, dass die kleinen Veränderungen von s 
und i als Functionen der Zeit linear erfolgen, und dass die 
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zwischen den Einzelbeobachtungen liegenden Zeitintervalle 
gleich sind, ergeben sich dann aus dem s und i folgende 
Mittelwerthe: dem Mittelwerth (ö, +,)/2 entspricht der Werth 
s, und (7,+¢,)/2 entspricht s,. Aus +i,)/2 und (i, +%,)/2 finde 
ich den Mittelwerth (@, +2:,+:,)/4=J. Indem ich gleichfalls 
von s, und s,, sowie von s, und s, die Mittelwerthe bildete, 
setzte ich (, +s,)/2 — (s,+5,)/2= S, sodass sich nun S und 
J entsprechen. 
Die Strahlungsconstanten variirte ich, indem ich die . 
strahlende Fläche und die angrenzenden Theile entweder mit 
Lampenruss oder mit Zinkweiss oder drittens mit Eisenoxyd 
überzog. Den ersten Ueberzug erhielt ich dadurch, dass ich 
die betreffenden Theile über brennende, mit Petroleum ge- 
tränkte Watte hielt. Die beiden letzten Substanzen wurden 
rst mit Wasser angerieben und dann mit einem Pinsel 
nöglichst gleichmässig aufgetragen, worauf der Apparat so 
lange erwärmt wurde, bis die Substanzen vollständig trocken 
waren. Der Russ zeigte die Eigenthümlichkeit, dass er 
selbst bei niedrigen Temperaturen allmählich, bei höheren 
ıber so schnell verschwand, dass im letzten Fall der Werth 
der Resultate dadurch fraglich wurde. Ich beschränke mich 
deshalb darauf, für Russ nur zwei solche Reihen anzugeben, 
in denen die Temperatur der strahlenden Fläche 200° C. 
nicht übersteigt, und bemerke noch, dass ich den Ueberzug 
bei jedem Versuch erneuerte. Für die Versuche bei den 
höchsten Temperaturen war auch Zinkweiss nicht mehr brauch- — 
bar, indem es sich dann gelb färbte; dagegen bewahrte er 
Eisenoxyd stets das gleiche Aussehen. : 
Es kam nun darauf an, zu ermitteln, inwieweit die mit 
$ bezeichnete Grösse der Strahlung der Fläche proportional 
gesetzt werden kann. Ich schlug hierzu folgendes Verfahren 
ein. Indem ich die Oefinung des Schirmes Sr, bei derselben 
Temperatur des Elements variirte, bewirkte ich, dass die Säule | 
von verschieden grossen Flächenstücken bestrahlt wurde, und 
dass infolge dessen auch die Intensitäten S der Säule sich | 
veränderten. Die benutzten vier Oeffnungen waren recht- 
eckig und hatten die Grössen: 
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Höhe in mm 22 18 14 
Breite » » 32 26 2u 14 


Es war allerdings nicht möglich, die Temperatur der Strah- 
lungsfläche so lange ganz constant zu erhalten wie eine 
(derartige Beobachtung, welche aus vier einzelnen zusammen- 
gesetzt war, dauerte. Ergab sich für O; die Temperatur ¢ 
der strahlenden Fläche und die Intensität S,, der Thermo- 


säule — wobei durch den ersten Index die entsprechende 
Oeffnung und durch den zweiten die Temperatur angedeutet 
wird — und ebenso für Oj f2 und Sj). u.s. w., so werden 


durch Interpolation die Werthe und Sjy, auf die 
Werthe Sj; und Sy, reducirt. Es konnte dies mit um so 
grösserer Genauigkeit geschehen, als die Differenzen zwischen 
¢,, 4, £, und £, immer nur klein waren. Derartige Beob- 
achtungen wurden dann bei verschiedenen Temperaturen an- 
gestellt und nun die Quotienten Sy; und Siy 
gebildet. Bleiben diese andauernd constant, so kann man 
hieraus mit grosser Wahrscheinlichkeit den Schluss ziehen, 
dass S überhaupt den zugestrahlten Wärmemengen propor- 
tional ist. Bei diesen Versuchen war die Strahlungstläche 
mit Eisenoxyd bedeckt. Die folgende Tabelle enthält die 
tesultate einer solchen Versuchsreihe, ¢, bedeutet die Tem- 
peratur der Umgebung. 


Tabelle 2. = 193’ C. 


tin °C. Su Sin Sy SS; Sr Sy Spy 
54,1 19.60 17,35 13,36 4,61 1,130 1,467 2,039 
75,8 35,80 31,79 23,82 17,05 1,126 1,508 2,099 
972 53.85 48,73 26,99 26,15 1,105 1,456 2,051 
109,4 65,70 59,71 44,99 32,23 1.100 1,460 2,039 
131,7 43,20 83,03 62,82 44.70 1,123 1,487 2.056 
E- 4 117.15 105,70 $0.30 55.40 1,108 1.455 2,091 
1783 166,90 150,20 110,51 80,72 1,111 | 1,510 2,068 
193,3 194,70 174,74 130,18 92,73 1,114 1.495 | 2,099 
208,4 237,25 213,45 157,61 111,74 1.115 1.505 2.128 


Hiernach wird man die Quotienten als constant ansehen 


können. 
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Dabei ist zu berücksichtigen, dass durch die nothwendige — 
Reduction der Werthe, sowie durch den Umstand, dass die 
Quotienten aus den Werthen zweier verschiedener Reihen 
berechnet sind, bei jedem einzelnen Endresultat mehrere ~ 
Beobachtungsfehler zusammenwirken können. Analoge Re- | 
sultate erhielt ich bei Verwendung zweier kreisférmiger 
Oefinungen. Im Folgenden werde ich deshalb S kurz als © 


diesen Quotienten und den verschiedenen Oeffnungen des 
Schirmes lässt sich hieraus infolge der benutzten Versuchs- 
anordnung nicht ermitteln. 


etwaiger Luftstrémungen auf die Temperatur der Wärme- — 
quelle und auf die Strahlung zu prüfen. Ich liess zu dem 
Zweck die strahlende Fläche durch einen Luftstrom, welcher 
von einem Gebläse ausging, bestreichen. Dadurch wurde 
freilich, je nach der Stärke des Luftstroms, die Temperatur 
ener Fläche mehr oder minder erniedrigt, in demselben 
Maasse nahm jedoch auch die Strahlung ab. Es kann diese 
Empfindlichkeit des Apparats deshalb nur als ein Vorzug 
angesehen werden. Benutzt man z B. für diesen Versuch 
einen Leslie’schen Würfel, so wird gleichfalls die Tempe- 
ratur der strahlenden Fläche und die Strahlung erniedrigt, 
olıne dass das in der Flüssigkeit im Inneren des Würfels 
befindliche Thermometer so schnell die Temperaturverände- 
rung anzügeben vermöchte. Nichtsdestoweniger sind äussere 
Luftströmungen nach Möglichkeit vermieden worden. Die 
Strömungen aber, welche lediglich durch die Erwärmung des. 4 
Apparats entstehen, dürften nach dem Gesagten keinen Ein- | 
fluss auf die Resultate ausüben. u 
Um endlich zu untersuchen, ob das Thermoelement durch _ 
len Kupferwürfel gleichmässig erwärmt wurde, veränderte 
ich in verschiedenen Beobachtungsreihen die Stellung des 


Brenners unter dem Würfel. Auch vergrösserte ich theills 


die Flamme nur allmählich, theils machte ich sie beim Be- — 
ginn des Versuchs gleich so gross wie möglich; und in ana- 
loger Weise liess ich den erwärmten Würfel sich bald lang- 
sam abkühlen durch Verkleinerung der Flamme, bald mög- 
ichst schnell durch Fortnahme des Brenners. In allen diesen. 
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Fällen ergaben sich nicht wesentlich voneinander abweichende 
Resultate, nur dass natürlich bei den schnellen Temperatur- 
veränderungen die Beobachtungsfehler beträchtlich grösser 
waren. Hierdurch wird es sehr wahrscheinlich, dass bei dem 
guten Wärmeleitungsvermögen des Kupfers die Erwärmung 
der strahlenden Fläche gleichmässig erfolgte und dass die 
aus der Intensität des Thermostroms berechnete Temperatur 
in Wirklichkeit die mittlere Temperatur der Strahlungs- 
fläche war. Hinsichtlich des zweiten Apparats habe ich 
bereits gesagt, dass ich mich beim Beginn des Glühens durch 
den Augenschein von der Gleichmässigkeit der Erwärmung 
überzeugen konnte; es ist aber anzunehmen, dass dasselbe 
Verhalten auch bei den niedrigeren Temperaturen stattfand, 

Die nach dieser Methode gewonnenen Resultate sind in 

den folgenden Tabellen zusammengestellt. 

Es bedeutet in denselben: 

t, die Temperatur der strahlenden Fläche in °C. 

t, die Temperatur der bestrahlten Fläche an der Rück- 
seite in °C, 

T, und 7, die entsprechenden absoluten Temperaturen, 
 t=t—-4=T, -T, 

S die directe Strahlung in relativem Maass, 

k, = S/(7,'— 7,4): die Constante des Stefan’schen 
Strahlungsgesetzes, 

k= S/(T, T, e*%): die Constante des Weber’schen 
Strahlungsgesetzes, a = 0,0043, 

= log S — logt — et, 
d=x—x, 

z, und @ sind für jede Reihe mit Hülfe der Methode 
der kleinsten Quadrate berechnet. 

Die als Scalentheile beobachteten Zahlen für S, 8, und 
S, sind in den Tabellen mit 10 multiplieirt. 

Durch die Bezeichnungen Russ, Zinkweiss, Eisenoxyd 
wird angedeutet, dass für die betreffenden Versuchsreihen 
die strahlende Fläche mit den genannten Substanzen über- 
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e Beobachtungen bei directer Bestrahlung der 
. Thermosäule durch die strahlende Fläche. 
T 1) Versuche mit dem ersten Apparat. 
n Tabelle 3. 
g Russ. 
e 1) 17,45%, «= 0,0022396, x, = 0,69362 
r 
je t S k, .10° k,.10 J 
1,9 41 5,11 6,50 0,700 +0,008 
h 20,9 113 4,94 6,44 0,685 —0,009 
ie 35,0 208 5,07 6,79 0,696 +0,002 
” 59,6 401 5,08 7,11 0,695 +0,001 
e 77,9 bYE 5,07 1,32 0,692 — 0,002 
| 103,4 s69 5,12 7,69 0,692 — 0,002 
x 128,2 1223 5,18 8,05 0,693 —0,001 
n 142,1 1467 5,26 8,30 0,695 +0,001 
158,8 1775 5,28 8,51 0,693 —0,001 
174,4 2121 5,36 8,80 0,695 +0,001 
Russ. 
2) 4, = 17,15", «= 0,0023349, x, = 0,67028. 
Ss 10° 10 x 
16.4 4 4,95 6,22 0,673 +0,008 
36.4 204 4,76 6,37 OF 64 — 0,006 
44,2 269 4,96 6,73 0,680 +0,010 
n 61,7 400 4,56 6,80 0,668 — 0,002 
85,8 633 4,91 1,15 0,668 —0,0u2 
103,7 849 499 7,48 0,671 +0001 
n 108,2 905 5,00 7,53 0,669 —0,001 
125,2 1135 5,01 7,15 0,665 — 0,005 
151,2 1610 5,22 8,31 0,674 0,004 
182.3 5,3 8.77 O.671 +0001 
Zinkweiss. 
le 


a = 0,001 913 6, 


“= 0,61067. 


k,.10 

d 16,0 73 4,35 5,73 
40,6 193 4,05 5,42 

n 63,9 344 4,08 5,70 
84.6 498 4,03 5,83 
96,7 597 3,98 5.88 

125.5 397 4,02 6,15 

34,0 984 3,97 6,18 

163,2 1367 3,96 6,383 

177,4 1585 3,97 6,49 

194,0 1875 3.99 6,62 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 


0,626 + 0,015 
0,599 — 0,012 
0,608 —0,003 
0,608 — 0,008 
0,606 — 0,005 
0,614 +0,008 
0,610 —),001 
0,611 —0,000 
0,612 +0,001 
0,614 +0,003 
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Zinkweiss. 
4) = 14,55%, «= 0,0020104, = 0.59670. 
t S k,.10° k,.10 z 
16,1 66 396 5,06 0,580 
41,0 200 4,16 5,57 0,606 +0,009 — 
717,7 449 4,09 5,87 0.605 +0,008 
103,4 667 4,04 6,01 0,602 +0.005. 
120,8 834 3,98 6,08 0,588 0,009 
149,7 1182 3,98 6.30 0,596 — 0,001 
175,5 1560 3,99 6,46 0,596 —0,001 — 
188,7 1780 3,99 6,59 0,595 — 0,002 
195,5 1890 | 3,97 6,60 0,592 — 0,005 


Zinkweiss. 


5) 4 = 20,1", «= 0,0021140, x, = 0,58815. 

s hk, . 10° k,.10 z Jd 
24,6 107 3,51 5,05 0,586 — 0,002 
51,2 257 3,85 5,36 0,592 + 0,004 
898 585 3.79 |. 5,61 0,585 — 0,003 
120,1 837 3,54 . 5,94 0,559 +0,001 

152,5 1221 3,81 6,12 0,581 — 0,007 
131,4 1648 3,80 6,30 0,575 —0,015 
210,0 2216 3,91 6.63 0,579 —0.009 
249,2 3221 4,07 7.03 0.584 —0,004 
265,4 3746 4,17 1,25 0,559 +0,001 


Zinkweiss. 


6) 20,1%, 00020328, = 0,5955. 

t Ss k,.10° | %,.10 x A 
28,4 | 120 3,94 0,604 + 0,005 
545 278 3,76 0,597 +0,001 
86,0 509 3,83 0,597 + 0,001 
126,9 S91 3,75 0,588 —0,005 
170,7 1476 3,80 0,590 — 0,006 
195.6 1894 3.81 0.588 — (1,008 
215,5 2283 3.84 0.586 — 0,010 
238,1 2876 9S 0,595 0,002 
253.7 3370 4.11 0.598 0,002 
+0012 
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Eisenoxyd. 


7) 4= 185%, =0,0020830, =061201, 


t Ss k, . 108 k,.10 x 4 = 
7,9 33 4,05 5,16 0,604 — 0,008 
25,4 118 3,94 5,44 0,614 +0,002 
4,13 5,75 0,618 + 0,006 
4,09 5,55 0,615 + 0,003 
4,07 6,09 0,613 +0,001 
4,05 6,27 0,613 +0,001 
4.05 6,34 0,609 —0,003 
4,08 6,60 0,609 —,003 
4.13 6,75 0,613 +0,001 
4,15 6,88 0,613 +0,001 


Eisenoxyd 
3) 194, = 0,002 1461, = 0,61053. 
| 
t S &, . 10° k,.10 % 4 
12,2 52 3,97 5,12 0,609 —0,002 
37,3 190 4,15 5,63 0,620 +0,009 
56,7 312 4,14 5,79 0,620 +0,009 
66,7 379 4,06 5,79 0,611 + 0,000 
87,4 547 4,05 5,97 0,609 — 0,002 
105,1 714 4,05 6,12 0,607 — 0,004 
142,1 1155 4.08 6,45 0,606 —0,005 
162,4 1473 4,15 6,75 0,609 — 0,002 
179,7 1796 4,24 6,99 0,611 + 0,000 


2) Versuche mit dem zweiten Apparat. 


Tabelle 4. 
Eisenoxyd. 
1) ¢, = 12,65, «= 0,0020084, z, = 0,54901. 


k,.10° k,.10 z 
52,4 233 3.64 4,95 | 0,543 —0,006 
110.2 652 3,65 546 0551 +0,002 
176,9 1429 3,65 5,94 0,552 + 0,003 
233,6 2450 3,71 6,33 0,551 +0002 
291,2 4017 3,86 6.79 0,555 +0.006 is 
345,4 6002 3,95 7,02 0,546 — 0,003 
412,7 9722 4.21 7,43 0,543 — 0,006 
434,6 11519 4,39 7.69 0,550 +0,001 


443,5 11867 4,40 7,70 0,549 +0,000 
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Eisenoxyd. 


2) 4= 14,45", «= 0,002 003 9, 


“= 
3 Ss ky, . 10° 10 x J 

55.9 254 3,59 4,95 0,545 +0.011 
104,2 565 3,38 5.04 0,525 —0,009 
170,9 1278 3,41 5,54 0,530 —0,004 
225.0 2171 3.49 5,94 0,534 +0,000 
262,2 3012 3,57 6,21 0,535 +0,001 
4072 3,66 6,46 0,536 +0,002 

4912 3.69 6.55 0,530 — 0,004 

5802 3.79 6,74 0,534 +0,000 

80389 3.91 6.94 0,527 +0,007 

12115 4.30 7,50 0,542 — 0,008 


Eisenoxyd. 


tp = 14,4%, = 0,002 0940, 


x, = 0.52198. 


N k, . 10° 
265 3,42 
s0,1 404 3.55 

140,4 911 3,42 

187,7 1539 3,45 

218,2 2077 3.55 

253,1 2861 3,64 

287,3 3816 3,73 

333,9 5516 3,88 

364,1 6967 4,02 

383,7 s130 4,15 

437.9 12124 4,49 


Wihrend die nach dem 


0,515 
0,535 
0,518 
0,521 

0,522 
0,523 
0.521 

0,519 
0,519 
0,522 
0.525 


4 


—0,007 
+0,013 
—O0,004 
—0,001 
—0,000 
+0,001 
—0,001 
—0,003 
—0,003 


+0,000 
+0,003 


Weber’schen (Gesetz berech- 
neten Strahlungsconstanten mit zunehmender Temperatur 
recht beträchtlich wachsen und auch die Stefan’schen Con- 
stanten etwas grösser werden, sind die nach der Gleichung 
log S — log¢ = x + at berechneten Werthe für x in den ein- 
zelnen Reihen untereinander derartig constant, dass man die 
kleinen Abweichungen auf Beobachtungsfehler zurückführen 
kann. Es kann nicht befremden, dass diese Abweichungen 
gerade bei den niedrigen Temperaturen am grössten sind, da 
die bei den kleinen Ausschlägen des Galvanometers ebenso 
grossen wahrscheinlichen Fehler in der Bestimmung der 
Scalentheile, wie bei den grösseren Ausschlägen, dort einen 
viel bedeutenderen Einfluss auf die Resultate haben, wie in 
letzterem Falle. Die Differenzen % — z, wechseln fast durch- 
gängig mehrfach in jeder Reihe das Vorzeichen, die beob- 
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k,.10 a 
5.08 | 
" 5,35 
5,77 
631 | 
6,56 
6.90 
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achteten und berechneten Werthe weichen also nicht ein- 
seitig voneinander ab. Die Constanz der aus den verschie- 
denen Reihen für « gefundenen Werthe untereinander kann 
man als befriedigend ansehen. Nur die Werthe für de 
beiden ersten Reihen, wo die strahlende Fläche berusst war, 
sind etwas grösser. Sehen wir von jenen beiden Werthen 
ab, weil sich auch sonst störende Einflüsse bei diesen Ver- 
suchen geltend machten (vgl. p.541), so ergeben die anderen 
den Mittelwerth «=0,0020451; in der Formel S=kte“! würde 


. 
dann « = 0,004 7090 sein. 
Die Werthe für x sind in Uebereinstimmung mit den 


Werthe in der Mitte. Dasselbe Verhältniss zwischen den 
Constanten zeigte auch der zweite Apparat, wovon ich mich 
durch einen besonderen Versuch überzeugte. Ich habe aber 
in diesem Fall nur Versuchsreihen angegeben, bei welchen 
die Strahlungsfläche mit Eisenoxyd bedeckt war (vgl. p. 541). 

Ich prüfte nun die Formel: 

lg S—lgt=x+at 

an den Beobachtungen mehrerer Physiker. Eine von R os: 
setti!) angegebene Versuchsreihe lieferte fiir « den Werth 
0,0020350 und x = 0,46721. Berechnete ich hiermit die 
Strahlungswerthe, so stimmten dieselben mit den beobachteten 
mindestens ebenso gut überein, wie die, welche Rossetti 
nach seiner aus dieser Reihe abgeleiteten Formel berech- 
net hat. 

Recht gut stimmen mit der Formel auch die Reihen von 
Bottomley’) überein. Ich benutzte zu dieser Prüfung die 
Reihe, für welche Bottomley zur Vergleichung mit den 
Schleiermacher’schen Resultaten numerische Werthe an- 
gegeben hat. Bei der Berechnung der Constanten schloss 
ich den letzten Werth für S, welcher eine verhältnissmässig 
kleine Constante liefert, aus. 


1) Rossetti, Ann. de chim. et de phys. (15) 1%. p. 185. 1579. 
2) Bottomley, Phil. Trans. Lond. 178. (A) p. 443 u. 444. 1857. 
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Tabelle 5. 


«= 0,0020588, x, +5 = 0,22698. 


t S$. 10° k,.10% | %,.10° z+5 J 
287 1867 1,7090 3,1998 0,222 —0,005 
410 4935 2,0797 3,7746 0,236 +0,009 
598 16890 2,7412  4,8213 0,220 —0,007 
39180 3,6862 4,9091 0,230 +0,008 
791 51630 3,8285 4,6544 0,186 — 0,041 


Aus den Reihen, welche Schleiermacher angibt, er- 
hielt ich dagegen nicht unerheblich kleinere Werthe für «. 
Bezeichnet S, die Strahlung bei einer bestimmten Tempe- 
ratur nach Bottomley und S, die entsprechende Grösse — 
gleichfalls auf absolutes Maass bezogen — nach Schleier- 
macher, so steigt demnach der Quotient S,/S, mit wach- 
sendem ¢« Bottomley’) sucht den Unterschied zwischen 
seinen und Schleiermacher’s Strahlungswerthen haupt- 
sächlich durch die mehrfachen Reflexionen zu erklären, welche 
bei der Schleiermacher’schen Versuchsanordnung die vom 
Platindraht ausgesandten Wärmestrahlen an der Glashülle 
und dann wieder am Draht selbst erfahren, während bei ihm 
die Reflexion durch eine innen geschwärzte Kupferhülle 
zum grössten Theil vermieden war. 

Diese Erklärung musste fraglich erscheinen, wenn man 
den Deductionen Christiansen’s?) folgt, durch welche der- 
selbe auf Grund des Stefan’schen Gesetzes zu einer Formel 
für die von einem Körper auf eine ihn ganz umgebende Hülle 
ausgestrahlte Wärmemenge gelangt bei Berücksichtigung aller 
Retlexionen an der Hülle und am Körper. Weber combi- 
nirt mit dieser Formel sein eigenes Gesetz. Dabei ist zu 
bemerken, dass Christiansen, nachdem er bei der Ab- 
leitung seiner Formel folgende Gleichung für die Gesammt- 
strahlung eines Flächenelements dF aufgestellt hat: 


dS=adFl[hdi, h=yliuT), 


die nicht allgemein gültige Annalıme macht?) dass = T’f(}) 


1) Bottomley, l. ce. p. 444. 
2) Christiansen, Wied, Ann. 19. p. 267, 1883. 
3) efr. Schleiermacher. Wied. Ann. 26. p. 307. 1555. 
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ist; allgemein müsste dann ¢ (4, T) = f, (4)f,(T) sein. Eine 
solche Zerlegung kann z. B. nicht vorgenommen werden, wenn 
man nach Weber setzt: 


1 

.e maid 


4 

Die Möglichkeit, dass die niedrigen Schleiermacher’- 
schen Strahlungswerthe durch die Reflexionen bedingt sind, 
ist demnach ofien. 

Wenn zwei sonst gleich beschaffene und auf die gleiche 
Temperatur gehaltene Flächen zweier verschiedenen festen 
Körper mit, verschiedenem Emissions- und Absorptionsver- 
mögen nach einander in dasselbe Medium gebracht werden 
bei einer bestimmten Temperatur des letzteren, so strahlen 
dieselben — wie experimentell festgestellt ist — verschiedene 


a Wärmemengen in der Zeiteinheit aus. Den Einfluss des 
2 Mediums wird man wohl in beiden Fällen als gleich ansehen 
2 können. Die Ausstrahlung der einen Fläche sei in ihrer 
" Beziehung zu der absoluten Temperatur = k, f(7')— K, die- 
e jenige der anderen = k,f(7') — K, wenn K den Einfluss des 
- Mediums bezeichnet. Es ist dann k, von k, verschieden. Nun 
le mögen sich beide Flächen gleichzeitig im Medium befinden 

und so orientirt sein, dass alle senkrecht von der einen aus- 
gehenden Strahlen die andere ebenfalls senkrecht treffen. 
wi Die Temperatur der einen Fliche sei in diesem Fall gleich 
el derjenigen des Mediums, diejenige der anderen aber höher. 
le Es würde dann die Annahme am nächsten liegen, dass der 
vl Strahlungseffect, welcher sich unter diesen Bedingungen er- 


gibt, durch die Gleichung ausgedrückt werde: 
S = const.|k, .f(7,) — 4, T,)}. 

So setzt Schneebeli') unter Benutzung des Stefan’- 
schen (sesetzes: 

Sm AT 

Die nothwendige Bedingung, dass für 7,= 7, Gleichge- 
wicht der Wärme stattfindet und S=0 wird, wäre aber durch 
eine solche Gleichung nicht erfülit. Man muss also anneh- 
men, dass, wenn nicht zwei vollkommen schwarze Flächen 


1) Schneebeli, Wied. Ann. 22. p. 433. 1884. ng 
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sich gegenseitig bestrahlen, dann die absolute Ausstrahlung 
der einen Fläche diejenige der anderen modificirt und um- 
gekehrt. Dronke!) setzt in seiner Einleitung in die analy- 
tische Theorie der Wärmeverbreitung eine derartige Wechsel- 
beziehung voraus, Aus zwei Grundformeln, welche er auf- 


stellt, ergibt sich für S die Gleichung: = 
(1) S=xc. | E, (T,) A, (7,) Pr E, (T,) A, (T)}- 


Hierin ist ¢ eine Constante, E, (7) ist das Emissionsvermögen 
der strahlenden Fläche bezogen auf alle Wellenlängen, E,(7,,) 
dasjenige der bestrahlten; A,(7,) und A,(7,) sind die ent- 
sprechenden Absorptionsvermögen. 

Da für 7, = 7, in Gl. (1) S=0 wird, so folgt, dass: 
(2) 

A,(T%) 
Es ist ferner: 
E(T) 
A(T) 
wo J die Kirchhoff’sche Function ist’), welche eine ein- 
fache Form haben soll. 

Nimmt man für die Emission das Weber’sche Strah- 
lungsgesetz für gültig an, so hätte man zu setzen: 

E,(T,) = ¢, E(T,) = 

Dann ist: % 

S=c{e, Tel: A,(T,) — & Tel A, (T,)}. 

Ich will noch erwähnen, dass diese Gleichung mit der 
Formel S = kte“! übereinstimmen würde, wenn man setzen 
dürfte: 

A, (T;) A (T) = a, e**. 


UN 


(3) 


= const. J (7), 


Es wäre dann, wenn ich &, /a, = ¢,/a@, = A setze: 


S=c{a, AT, 4%a,¢% —a, AT, a, 
=c.A. a, et Ty gaT, (7, 
T, -T,=t oder T,. so ist schliesslich : 
S=[c.Au, te 
II. Neben den eigentlichen Versuchen zur Ermittelung 
des Strahlungsgesetzes habe ich noch eine Reihe anderer 
1) Dronke, Einl. in d. an. Theor, d. Wirmeverbr. p. 2. 15>2. 
2) Kirchhoff, Pogg. Ann. 109. p. 275. 160.00... 
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Versuche angestellt, welche den Zweck hatten, die Absorption 
der Wärmestrahlen beim Durchgang durch zwei verschieden 
dicke Glimmerplatten in ihrer Abhängigkeit von der Tem- 
peratur zu bestimmen. 

Ueber dies Problem liegen im allgemeinen nur wenig 
Untersuchungen vor. Speciell haben Melloni und später 
Knoblauch bei Anwendung von Glimmerplatten ganz ent- 
gegengesetzte Resultate gefunden. Melloni?) liess ein mit 
siedendem Wasser gefülltes Metallgefäss sich bis auf —18° C. 
abkühlen. Er fand so, dass der Procentsatz der durch eine 
Glimmerplatte durchgelassenen Wärmemenge im Vergleich 
zu der direct ausgestrahlten allmählich zurückging von 
32,15 Proc. bei 100°C. bis auf 15,41 Proc. bei — 18°. C. 
Knoblauch?) dagegen zieht aus seinen Experimenten den 
Schluss, dass die Temperatur einer und derselben Wärme- 
quelle innerhalb des Temperaturintervalls ca. 30°C. bis 100°C. 
auf den Durchgang der von ihr ausgestrahlten Wärme durch 
diathermane Substanzen nicht den mindesten Einfluss hat, 
was besonders mit weissem und grünem Glimmer angestellte 
Versuche bestätigen. Als Endresultat aus diesen Versuchen 
gibt Knoblauch?) an, dass der Durchgang der strahlenden 
Wärme durch diathermane Körper nicht, wie es nach früheren 
Versuchen schien, in directem Zusammenhang mit der Tem- 
peratur ihrer Quelle stelit, sondern nur von der Beschaffen- 
heit der diathermanen Substanz abhängt, welche von gewissen 
Wärmestrahlen in höherem Grade wie von anderen durch- 
drungen wird, diese mögen bei niederer oder höherer Tem- 
peratur entstanden sein. 

Die von mir benutzte Beobachtungsmethode gestattete 
eine verhältnissmässig leichte Ausführung der in Frage 
stehenden Versuche. Zwischen dem ersten Schirm Sr, und 
der Klappe des Kastens wurde ein zweiter Schirm Sr, auf- 
gestellt, welcher eine rechteckige Oeffnung von 37 mm Breite 
und 25 mm Höhe hatte. Vor diese Oeffnung wurden bei 
den betreffenden Versuchen die Glimmerplatten gestellt, wo- 


1) Melloni, Pogg. Ann. 38. p. 1 (ef. p. 20—22). 1836. : 
2) Knoblauch, Pogg. Ann. 70. p. 205. 1847. 
3) Knoblauch, Le p. 
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bei ich darauf Acht gab, dass dieselben immer mit der 
gleichen Stelle vor die Oeffnung kamen. Von den beiden 
benutzten Platten war die eine (Pl. I) 0.126 mm und die 
andere (Pl. II) 0,021 mm dick. Um die directe Strahlung $ 
mit derjenigen S, vergleichen zu können, welche sich bei 
Einschaltung einer Glimmerplatte ergibt, wurde möglichst 
schnell hinter einander S, und S ermittelt. Hatte sich in der 
kurzen zwischen beiden Beobachtungen liegenden Zeit die 
Temperatur der strahlenden Fläche etwas verändert, sodass 
dem S, die Temperatur ¢ und dem S die Temperatur +9 
entspricht, so wurde der Werth für die directe Strallung 
durch Interpolation auf denjenigen reducirt, welcher sich bei 
der Temperatur ¢ ergeben hätte. In den folgenden Tabellen 
beziehen sich demnach durchgängig die für S und S, ange- 
gebenen Werthe auf dieselbe Temperatur. 


Es bedeutet in dieser Tabelle: 
; t die Temperaturdifferenz, 
8» directe Strahlung, | 
8, » Strahlung nach Einschaltung der Glimmerplatte ], 


” 
f P, = 100.8, /8, 
P,=100.8,/8. 


= 


Tabelle 6. 
1) Glimmerplatte I. 
Russ. Zinkweiss. 


1) = 17,25°. 2) 4, = 14,75". 


20.6 52 160,3 32,5 25,8 121,8 28,7 
42,3 s5 254.0 33,3 41,6 245,3 31,8 
51.1 132 361.1 36,6 66.9 364,6 32,4 
76,8 205 540,3 379 86.7 515,1 34,4 
90,2 269 636,8 392 108,6 TU6,6 36.9 
108,1 377 902,4 41.8 147,3 1159,0 39.0 
120,0 $53 1058.6 42.8 157.5 1284.2 39,7 
145,2 650 1497,0 43,4 171,6 1400,0 40,9 
170,8 2008,1 9,8 1792,0 42,2 
5.1 195.7 42,9 
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Zinkweiss. 


3) 4, = 202°. 
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Eisenoxyd. 


5) 4, = 12,99 


1 

t 30,9 

54,2 

91,5 
125.6 
156,0 

191.4 

) 225,9 
254,4 

267,7 


S, 
34 
SO 

190 

324 
489 
770 
1156 
1613 
1838 


138.6 
276,1 
549,7 
897,7 
1270,5 
1826,5 
2574,4 
3372.5 


3822,7 


Eisenoxyd 


P, t S, 
24,5 51,9 74 
29,0 112,9 247 
34,6 175.0 577 
36,1 242,5 1222 
38,5 293,6 2112 
42,2 344,3 3412 
44,9 414,6 5895 
47,8 143,4 7160 
48,1 


230,2 
676,8 


11504,0 


Eisenoxyd. 


F, 


32,1 
36,5 
41,2 
46,0 
51,6 
57,3 
59,9 
62,1 


4) 4, = 18,4°. 6) 4, = 14,55". 
S, S P, t N, S P, 
9.3 13 42,2 30,8 56,9 82 259,7 31,6 
30,9 49 152,9 32,0 104,7 197 469,0 34,6 
42,2 75 223,2 33,4 169.5 493 1255,1 39,3 
66,5 138 388,6 35.4 226,2 972 2192,7 44,3 
7,5 213 549,1 37,7 260,9 1423 2980,4 47,7 
100,3 250 662.6 37,7 298,1 2075 4050,6 51,2 
119,6 349 870,0 40.1 325,4 2601 4955,7 52.5 
140,5 466 112,0 41,3 348,5 3412 5955.9 57,3 
176,0 745 1660,2 44,8 392,8 4712 8107,2 58,1 
190,4 882 1921,8 45,9 445,6 7071 12119,0 58,3 
2) Glimmerplatte IL. 
Russ. | Zinkweiss. 
i) t, = 17,35. 8) ty = 14,59 
f S, N P, t S Ss Fy 
16,0 12 86,9 13,8 12,8 5 51,7 9,7 
26,6 21 145,0 14,2 35,3 18 168,0 10,7 
39,5 35 239,9 14,6 65.3 45 356.0 13,4 
65,5 13 454,3 16,1 91,8 $2 561,6 14,6 
92.6 130 734,8 13,1 113,7 118 744,5 15,8 
109,5 181 949,0 19,1 136,3 165 1010,9 16,3 
158,8 302 1399,4 21,6 160,1 235 1325,9 List 
159,4 405 1788.3 22,6 181,6 310 1656,8 18,7 
188,4 son 2474,5 24,2 199,9 395 1972,3 20,0 


N S u 
2657,2 
4095.0 
9954,8 
| 
| 


werthe die Ordinaten. 
Fig. 4 entspricht den Versuchen mit Apparat 1. 


Dieses Resultat, welches die von mir 
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Zinkweiss Eisenoxyd. 
9) 4, = 20,3°. 10) i= 18,6", 
58,3 34 302,7 11,2 21,1 10 96,1 10,4 
91,7 69 556,7 12,4 47,0 31 244,3 12,7 
123,8 133 906,9 14.7 71,0 63 411,2 15.3 
176,7 258 1570,6 16,4 86,9 87 540,1 16,1 
200,4 855 1983,6 17,9 106,8 124 731,7 10,4 
217,5 447 2321,5 19,3 127,4 179 953,2 18,7 
242,0 660 2977,0 22,2 150,8 246 1263,2 19,5 
257,7 $26 3409,9 24,2 169,4 328 1565,2 21,0 
261,7 89 3616,6 24,9 130,4 383 1756.8 21,8 
195,7 471 2050, 23,0 
=A 1) 4 =14,4°. 
/ S, N FP. S, 

24,3 $9.4 5,9 285,5 947 3552,6 24,6 
76,5 43 379,7 11,3 331,4 1511 5411,2 27,9 
146,7 125 951,2 12,7 362,8 2079 6583,1 30,2 
188,0 267 1547,1 17.3 379,9 2441 7897,5 30,9 
222,4 432 2161.5 19,9 437,2 3972 12064,0 32,9 

248,2 575 2740,1 21,1 


Die in den Tabellen für S, 8, 


Fig. 5 
In Fig. 4 gilt fiir S, 8S, 


die obere Curve für die berusste Strahlungsfläche, 


und S,: 


und S, angegebenen 
Zahlen sind in Fig. 4 und Fig. 5 als Curven gezeichnet. Die 
 Temperaturdifierenzen bilden die Abscissen, die Strahlungs- 


9 


die mittlere Curve für die mit Eisenoxyd bedeckte Strah- 
lungsfläche, 
die untere Curve für die mit Zinkweiss bedeckte Strah- 
_lungsfläche. 
Wie man aus den Reihen der Tab. 6 ersieht, steigt der 
mit 7° bezeichnete Procentsatz der durchgehenden Wärme- 
menge zu derjenigen, welche ohne die Platten der Thermo- 
 säule zugestrahlt wird, von Anfang an mit der Temperatur. 
angewandte Methode 
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«liefert, stimmt mit demjenigen überein, welches von Melloni 

angegeben ist. Dass Knoblauch durch seine Beobachtun- 
gen zu einem anderen Schluss gelangt, habe ich bereits (ver- 
gleiche p. 553) gesagt. Anfänglich ist die Zunahme der 
Werthe für P annähernd der Temperaturdifferenz propor- 
tional, bei höheren Temperaturen wächst P langsamer. Dies 
Verhalten ist von vornherein schon deswegen erklärlich, weil 
P= (100. 5,)/$ auch bei den höchsten Temperaturen kleiner 
als 100 bleiben muss. Die dünnere Platte lässt durchschnitt- 
lich 20 Proc. mehr Strahlen hindurch wie die dickere. 


4 


| 


A| 
2 
4 
ar 
Fig. 4. 


In der Abhängigkeit der Werthe P von der Substanz, 
mit welcher die strahlende Fläche bedeckt war, entsprechen 
sich beide Platten vollständig. Für die einzelne Platte zeigt 
P in dieser Beziehung ein ähnliches Verhalten, wie x bei den 
Strahlungsversuchen ohne Einschaltung von Glimmerplatten. 
Für die berusste Fläche ist P am grössten, für Zinkweiss 
am kleinsten, und für Eisenoxyd hat es einen mittleren Werth. 

Es mögen noch die Veränderungen erörtert werden, welche 
die Wärmestrahlen auf dem Wege von der strahlenden Fläche 
durch eine diathermane Platte zur 'Thermosäule erleiden. 
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Von der Wärmemenge S, welche die Vorderfläche der 
Platte trifit, wird ein gewisser Theil reflectirt, derselbe möge 
_ mit @S bezeichnet werden. Für den weiteren Verlauf kommt 

dann nur die Wärmemenge (1 — 9) S in Betracht. Hiervon 
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Fig. 5. 


-absorbirt die Platte einen von ihrer Dicke abhängigen Bruch- 
 theil. Unter der Voraussetzung, dass gleich dicke Schichten 
_ gleiche Theile der Wärmemengen, welche bis zu ihnen ge- 
langen, absorbiren, ergibt sich ein einfacher Zusammenhang 
zwischen Absorption und Dicke. u 
Es geht dann durch die Platte: : 

S(l — 
wenn 2, die Dicke der Platte ist und y eine für die Absorp- 
tion charakteristische Constante bezeichnet. An der Hinter- 
fläche der Platte tindet zum zweiten Male eine Reflexion 
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statt, sodass, wenn ö die Reflexionsconstante für diesen Fall 
ist, nur der Antheil: 
(1) S, = S(1 —0)(1 — 
zur Thermosiule gelangt. 

Für eine zweite Platte derselben Substanz, deren Dicke 
x, sein mag, hat man dann, wenn Beschaffenheit und Tem- 
peratur der Wärmequelle gleich bleiben, die analoge Glei- 
chung: 
(2) S, = S(1—0)(1— 


Aus beiden Gleichungen lässt sich 7 leicht durch Divi- 


sion berechnen. Es ist: > 
S 
R 


7 (a, — loge = log S, — log S,. 


Die beiden von mir benutzten Platten hatten die Dicken 
0,126 mm und 0,021 mm; (x, —2,).loge ist in diesem Falle 
= 0,04455. Um zu sehen, wie y von der Temperatur ab- 
hängt, berechnete ich nach Gl. (4) die Werthe für y .0,04455 = 7’ 
bei verschiedenen Temperaturen. Die in diese Gleichung 
eingesetzten Werthe fiir S,, welche fiir die dickere Platte 
gelten, sind die beobachteten; die entsprechenden Werthe 
S, sind aus Curven entnommen, welche ich mir zu diesem 
Zwecke fiir S, construirte. 


Es sind die in Tab. 6 angegebenen Reihen benutzt. 


Reihe 1 u.7 teihe 2 u. 8 Reihe3u.9 Reihe4u.10 Reihe 6 u. 11 
16.0 0,368 12.8 0,415 58,3 0,428 21,1 0,426 24,3 0,398 


26.6 0,340 35,3 0,358 91,7 0,428 47,0 0,422 76.5 0,367 
395 0,888 65.3 0,5375 1283 | 0,404 71,0 0,388 146,7 0,350 
65.5 0,335 91,8 0,367 176,7 | 0,395 86,9 0,368 183,0 0,352 
92,6 0,325 113,7 0,366 200,4 | 0,384 106,8 0,354 222,4 0,333 
109,5 0,322 136,3 0,362 217,5 | 0,367 127,4 0,349 248,2 0,331 

138,5 0,302 160,1 0,345 242.0 | 0,330 150,8 0,343 288,5 0,287 

154,4 0,290 181,6 0,343 257,7 | 0,305 169,4 0,324 331,4 0,280 . 
185,4 0,286 199,9 0,334 261,7 | 0,290 180,4 0,312 362,3 0,260 

195,7 0,299 379,9 0,244 

| Ds 37,2 0,224 
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- = J. Edler. Wärmestrahlung und Absorption ete. 


In allen Reihen zeigt y das gleiche Verhalten, dass es 
zunehmender Temperatur kleiner wird. Schneebeli'), 
_welcher ähnliche Versuche mit Glasplatten angestellt hat, 

gelangt zu einem entsprechenden Resultat. Er findet unter 


enutzung einer 1,75 mm dicken Glasplatte, dass 7 bei 100°, 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehr- 
ten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. A. Oberbeck, dem Director 
des physikalischen Instituts der Universität Greifswald, zum 

Schluss meinen Dank auszusprechen für die Anregung zu 
der vorliegenden Arbeit und für die vielfachen Rathschläge 
und Unterstützungen bei der Ausführung derselben. 


(sreifswald, den 29. März 1890. 


1) Schneebeli, Wied. Ann. 22, p. 430. 1384. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. — 


250° und 1000° ©, die Werthe hat: 2,4, resp. 1,47 und 0.42.. 
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